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Uiit«rsnchnngsm«tlioden. 

Bei vielen neueren Arbeiten über die EntwickelimgageHchichte der Sporen und PoUen- 
kömer ist ausBcUiesslich, oder fast ausschliesslich Alcohohnateria] verwendet worden. Bei 
der FixiruBg in diesem Medium lassen sich infolge des Keichthuma der jugendlichen Sporen- 
membronen an Wasser und infolge der Zartheit der entsprechenden Entwickelungsstadien 
der Sporen Schrumpfungen niemals ganz vermeiden, durch die die genaue Untersuchung 
sehr erschwert, ja unmöglich gemacht werden kann. Deshalb habe ich die Entwickelungs- 
geschichte, so weit als irgend möglich, in allen Einzelheiten zunächst an lebensfrischen 
Sporeaanlagen in physiologischer Kochsalzlösung oder in Wasser verfolgt. 

Um jeden Zweifel an der normalen BeschafTenheit des Untersuchungsmaterials auszu- 
schliessen, berücksichtigte ich in erster Linie die in Deutschland spontan wachsenden Spe- 
cies, die ich mir von ihren ursprünglichen Standorten beschaffen konnte, wo sie nach meinen 
Beobachtungen in den letzten Jahren stets reichlich reife und keimfähige Sporen produciri 
hatten, sodann im Freien cultivirte, erst in dritter Linie Treibhauspflanzen, da bei manchen von 
ihnen infolge des Mangels der Lebensbedingungen ihrer Heimath erfahrungsgemSss Anomalien 
vorkommen. Da ich des Vergleiches wegen eine Anzahl solcher Arten nicht ganz entbehren 
konnte, so wählte ich, obwohl schon aus der Kenntniss der als normal erwiesenen Ent- 
wickelungBgeschichte der deutschen Species auf die Beschaffenheit der Sporenanlf^^eu jener 
hätte geschlossen werden können, doch nur solche zur Untersuchung aus, bei denen es mir 
gelang, nachzuweisen: }. dass sie überhaupt normale, inhaltsreiche Sporen hervorbringen, 
und 2. dass sich solche thatsächlich aus den beobachteten Jugendstadien weiter entwickeln. 

Erst in zweiter Linie habe ich, zur Kontrolle meiner Beobachtungen an Schnitten 
und zur Feststellung von Einzelheiten, fixirtes Material untersucht, an dem nunmehr die 
durch die Conservirungsflüssigkeiten hervorgerufenen Veränderungen sofort erkannt und be- 
rücksichtigt werden konnten. 

Zur Fixirung wurden Alcohol, Sublimat 1 — 2^ und Chromosmium essigsaure nach 
Flemming mit gleich gutem Erfolge verwendet. Zur Anfertigung von Schnitten wurden 
die mit Wasser gut ausgewaschenen Objecte vorsichtig in Alcohol von steigender Concen- 
tration — von JO zu 10 oder von 20 zu 20^ — entwässert, sodann in Xylol oder Chloro- 
form übertragen und in Paraffin eingebettet. In den sehr wasserreichen Membranpartien 
konnten selbst bei sehr vorsichtiger Behandlung Schrumpfungen niemals ganz verhindert 
werden. Die mit dem Mikrotom hergestellten, meist 5 — 10 }ji dicken Schnitte wurden entweder 
mit Wasser oder mit Eiweissglj'cerin nach P. Mayer aufgeklebt. 

Zum Nachweis der Kerne bewährte sich sehr das Hämalaun nach F. Mayer. Es 
lieferte sofort differenzirte Bilder. 

Von den übrigen Keagentien möchte ich hier nur zwei Gruppen besprechen, die mir 
bei der Untersuchung des Baues und der Entwickelungsgeschichte der Zellmembranen sehr 
wichtige Dienste geleistet haben, um keine Zweifel darüber aufkommen zu lassen, welche 
Bedeutung ich den mit ihnen ausgefLlhrten Reactionen beimesse, nämlich die Cellulose- 
reagentien und die, seit Mangin's Arbeiten (hauptsächlich I und II) för Membran- 
untersuchungen so werthvoU gewordenen Pectinreagentien. Ich verwendete conc, und 
verdünnte Schwefelsäure, verdünnte Kalilauge, Kupferoxydsmmoniak'); von Jodpräparaten: 

1) leb stellte es dar, indem ich den mit Ammoniak in einer KupfereulfatlOsung erzeugten und mit 
Wasaer auegawaschenen Niederschlag in möglichst wenig Ammoniak auflöste. Das Reagens blieb mehrere 
Wochen brauchbar. 
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Vendrjes I) und Kngelmann (I) fUr alle Species sehr genau untersacht worden, weil die 
in dieser Beziehung vorkommenden Verschiedenheiten sich vortrefflich zur Unterscheidung 
der habituell äusserst ähnlichen Arten eignen. Es ist mir deshalb nicht mSgHoh, dem Be- 
kannten wesentlich Neues hinzuzufügen']. 

Die Makrosporen aller Arten sind nach kugeltetraedrischem Typus gebaut: sie haben 
die Gestalt von niedrigen dreiseitigen Pyramiden mit schwach gewSlbten Pyramiden- oder 
Scheitelflächen und fast kugelig gewölbten Basalöächen. Die ersteren werden von ein- 
ander durch die drei, im Scheitelpole der Spore sich vereinigenden Scheitelkauten, von der 
Basalfläche durch die drei Kandkantea getrennt. Alle diese Kanten spring«! als mehr od«r 
weniger hohe Leisten über die gewölbten Flächen der Spore vor, die Scheitelkimten meist 
sehr stark, z. B. bei J. Teffidertse und i'elatum, jedenfalls immer stärker als die Randkaaten, 
die bei einigen Arten nur als feine Linien angedeutet sind, z. B. bei J. Perralderianum, 
Malinverniaimm'^] und Engelmanni. 

Abgesehen von den Leisten sind die Makrosporen der meisten Arten mit Ausnahme 
einiger südamerikanischer, in Wasser lebender Species (z. B. J. Karstenianum, nach A. Braun 
I, S. 592 auch /. Lecldcri und socium, bei denen sie ganz glatt sind] >) bekanntlich mit sehr 
verschiedenartigen Verzierungen geschmückt. 

Ihre Grösse liegt bei allen Arten zwischen '/, und Y^ Millimeter. Durch Kleinheit 
fielen mir unter den untersuchten Arten auf die von J. Perndderianum, temässimum und 
adäpersitm mit 0,34 — 0,42 mm, durch besondere Grösse die von J, Durieui und J. MaUn- 
vcrnianum (0,7 — 0,85 mm). Sie sind bei /. echinosporum nach meinen Meesongen 0,53 bis 
0,6 mm, bei I. kystrix- 0,55 — 0,6 mm und bei I. velatum 0,5 — 0,65 mm gross. 

Wahrend der Sporendurchmesser bei den meisten Species nur um Vio' — Vio '"■■> variiTt, 
ist er bei einigen in ein und demselben Sporangium grösseren Schwankungen unterworfen, 
so z. B. bei I. mdanopodum, bei dem er 0,25 — 0,42 nun betrat'], femer bei I. Tegviense, 
dessen Sporen nach Braun {I, S. 594) 0,3 — 0,55 mm gross sind. Bei J. Durieui fand ich 
in den Sporangien aller untersuchten, von den verschiedensten Standorten stammenden 
Exemplare zwischen den normalen, annähernd gleichgrossen eine grosse Menge kleiner, vei^ 
kümmerter, inhaltsleerer Sporen, deren Vorkommen darauf zurückzuführen ist, dasa sich in 
jeder Mutterzelle nur zwei Anlagen normal entwickeln, während die beiden anderen in der 
Entvrickelung zurückbleiben und steril werden. 

Die Farbe der trockenen Makrosporen ist bei fast allen Arten weiss oder weissgrau, 



'l Ich unterauchte reife Makroeporen von folgenden 19 Arten: 1. laeuslre L-, !. echinosporum DR., 
X nelalum A. Br., 4. Tegid^iae Qennari, 5. selaeaim Bobc., 6. adspersum A. Br., 7. rerTaiderianum DR., 8. Bo- 
njanum itfi., 9. f«n»i3str»H>n Borean, \0. MaiinTeminnumCea. etD.^ira., \\. hyatrix'D.V,., \1. DurietnBory, 
13. Sckiueinfurtlm Ä. Br,, 14. Tta^kermani A. Br., 15. mieehoraium Engeliu., 16. riparium Engelm., 17. Engel- 
manni A, Br., 18. melanopodum J. Gay u. DR. und 19. Karstenianum A. Br. 

Wegen Abbildungen sei auf die Monographie von Motelay et Veudry^a verwieaen, in derauf 
zeho Tafeln die reifen MakroBporen von 24 Arten ziemlich naturgotteu abgebildet eiad. 

3) In der Abbildung der Makiosporen dieser Art in Moteiay et Vendrjes' Monographie tl, Tat S, 
Fig. 1; fehlen die Randkanten vollständig. Sie sind aber stets deutlich als feine Linien zu erkennen. 

3) VoÜGtiladig glatt sind sie nach von Klinggraeff |I, S. 20) und Casparyll, S. 24 ff.) auch Ui 
einer in einigen Seen WeatpreusseuB gefundenen Form von J. lacualre: f. kioapontm, die durch Uebar^tege 
mit dem typischen J. laeuslre verbunden ist [vergl, auch Lueraaen, I, S. 855). 

*] Die Angabe hei Motelay etTendryes (I, S. 373): »EUes [les macroapotes] varient tr^a pau en 
diamHrei ist nicht richtig. Schon Engelmann wies bei dieser Art auf die bedeutenden GrSaieBuatec- 
Bchiede der Sporen hin. Meine Messungen stimmen durchaus mit den seinigen Qberein. 



y Google 



y Google 



— 10 — 

Organische Substanzen fehlen in den Terkieeelten Hembianen nicht. Auf ihrer An- 
wesenheit dOrfte es beruhen, dass diese üautschichten an lebenden oder in Alcohol conser- 
virten Sporen im Gegensatz zu den Skeletten durch kalte Flusssäure nnr äusserst langsam 
angegriffen werden: selbst nach 24 Stunden war nur ein Theil der Kieselsäure gelöst. Die- 
selbe Erfahrung machte Eärner (I, S. 266) an verkieselten Fflanzenhaaren. In Iteisser Fluss- 
säure ist sie nach einer Viertelstunde verschwunden, ohne dass von den betrefienden Schich- 
ten organische Substanzen znrilckblieben, die wahrscheinlich auch von der SSure zerstSrt 
werden. 

Von Kalilauge werden diese Membranen sehr stark angegriffen, ganz reife Sporen 
haben meist nach 48 Standen schon ihre gesammte Kieselsäure verloren, die also in der 
Wand vielleicht als Hydrat enthalten ist. Die Skelette werden dagegen, wie gesagt, in Kali- 
lange nicht verändert. 

Auch die Mikrosporen der untersuchten Isoeiesapeäea <) sind stark verkieselt, weniger 
stark die Makrosporen vieler Arten der Gattung Sdagindia, am stärksten, wie es scheint^), 
die der zur Abtheilung der Articntaten gehörigen. Ein — allerdings im Verhältniss zu denen 
der isocitessporen dOnnes — Kieselskelett erhielt ich durch Glühen der Sporen von S. Oa- 
leotUi und scandens, ferner von 8. inaequalifolia, erylkroptts Spr. und kelveHca, bei welch 
letzterer es nur aus einem nnmessbar dünnen Häutchen besteht; dagegen konnte ich in den 
Sporenm6mbranen von 8. spinulosa keine Spur von Kieselsäure nachweisen. 



Bftn der Sporenwand. 

Ueber den Bau der Sporenwand liegen in der Litteratur schon zahlreiche Angaben 
vor, allerdings nur für /. Jacustre und /. Durieui. Schon Bischoff erkannte, dass sie aus 
mehreren — drei — Hautschicfaten besteht. Die Sporen sind (I, S. 71) »mit einer harten, 
weissen, höckerig-körnigen Kruste Überzogen, welche im trockenen Zustande ein kalkartiges 
Ansehen hat, leicht abspringt und sich in unregelmässige Stücke und Körner zertheilt, wo- 
rauf die dünne, durchscheinende, gelbliche und glatte Sporenhaut zum Vorschein kommt«. 
Nach vorsichtiger Entfernung dieser Membranen {S. 78) wird noch eine innere, zarte, bräun- 
lich geßrbte Haut sichtbar, die den Inhalt umgiebt: ohne Zweifel die von mir als Uesospor 
bezeichnete Schicht. Mettenius fand ausser diesen drei Membranen, die er (I, S. 26d) be- 
schrieb, noch eine vierte (II, S. 68fl; III, S. 16), das Endospor. Hofmeister (I, S. 125 ff.) 
nannte die beiden äusseren, schon von Bischoff beobachteten Häute ■Exospor«, eine Be- 
zeichnung, die von A. Braun beibehalten wurde, und stellte fest, dass die innere Schicht 
desselben aus zwei Lamellen besteht, die sich beide an der Bildung der Scheitel- und Rand- 
kanten betheiligen und sich chemisch wie die Exinen der Folleukömer verhalten. Unrichtig 
ist die Angabe, dass die äussere Schicht, von ihm als >GalIert8chicbt( bezeichnet und be- 
schrieben, >von Mineralsäuren und ätzenden Alkalien rasch zerstört' wird. Wahrscheinlich 
hat er, wie auch aus der Abbildung (Taf. II, Fig. 1) hervorgeht, nur unreife Sporen nnter- 

■) In den flbrif^B Theilen der üioetupflanEe kommen EieseHcOrper, nie es scheint, nur bei ganz 
wenigen Arten vor, bo z. B. in dem da« Qef&eabflnde! umgebenden Parenchym der Blattbasia von /. Durietti 
und t kyttrix. Bei der erateren SpecieB warden sie schon Ton TBchistiakoff (I, S. 208) beobarfitet. 

^ loh habe die Sporen von nur wenigen Arten auf Yerkieaelung prDfen kOnnen. Herbarmaterial 
iat XU Boliher ünterauchung wenig geeignet, da nicht featzuBtellen iat, ob tut Zeit der Konservirung die etwa 
vorhandenen Hakrosporea ichon vflllig reif waren. Die Verkieaeluug tritt, wie bei den Isoeiesaporea, erst 
kurz vor der Reife ein. 
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Ttm den Speciea ohne alle Verzierungen, wie z. B. /. Karatimiaiiiim^ hei 7. MtiUuiermamon, 
lioryanuni und melatiopodum — , bei den meisten entsprechen den HSckem, Warzen, Leisten 
auasen kleine Einkerbungen innen, in die das Exospor eingreift, dessen Oberfläche infolge- 
dessen meist ein annäherndes Abbild Ton den Verzierungen auf jenem giebt. Die Angabe 
A. Braun's (I, S. 592 Anm. 2), dass die Verzierungen lediglich ihren Sitz im Ferispor haben, 
trifft also für die meisten Arten nicht zu, vollends nicht bei Berücksichtigung der Ent- 
wickelungsgeschichte. Die Verbindung zwischen Pen- und Exospor ist ziemlich innig: von 
der Aussenääche dieser Haut ragen bei den meisten untersuchten Species, aber z. B. nicht 
bei /. Kamtenianum, senkrecht in das Periapor fvergl. Taf. I, Fig. 1 ) zahlreiche, kleine, 
krystallartige Stäbchen von hellbranner Farbe, die in den Einkerbungen meist besondere 
Länge erreichen, in den tiefen, durch die Tetraedertanten hervorgerufenen Furchen aber 
stets ganz fehlen. Sie verhalten sich gegen Reagentien ebenso wie das Exospor. 

In dem Perispor ist die Hauptmasse der Kieselsäure enthalten: die dicke äussere 
Schale der Kieselskelette rührt von dieser Membran her. Die chemische Beschaffenheit der 
in ihr enthaltenen organischen Substanzen konnte ich nicht ermitteln, da bei Auflösung der 
Kieselsäure kein organisches Skelett zuriickblieb. Mit Jodchlorcalcium färbt es sich gelb- 
braun; Methylenblau wird intensiv gespeichert. An halbreifen Sporen, die noch nicht ver- 
kieselt sind, giebt es sowohl die Cellulose- wie auch die Pectinreactionen. 

2. Das Exospor (Taf. I, Fig. I fx) ist eine meist 15 — 25 ]t — bei /. setaceum nur 
Kl — 12 [i — dicke, an den Sporenkanten mehr oder weniger kämm- oder leistenfSrmig vor- 
springende, braun geübte Hautschicht, deren Aussenfiache, wie schon erwähnt, entweder 
glatt oder mit kleinen VoraprQngen versehen, deren Innenflüche stets glatt ist. Die Sporen- 
leisten kommen durch eine erhebliche Verdickung dieser Membran zu Stande. Bei vielen 
Arten, namentlich solchen mit dickem Exospor, besteht sie aus drei nicht scharf gegen 
einander abgegrenzten Lamellen, von denen die mittelste weniger dicht ist als die äussere 
und innere. Sie lassen sich weder an den reifen noch auch an den jugendlichen Sporen 
auf irgend eine Weise von einander trennen. Sie sind nicht bei allen Arten in gleicher 
Weise ausgebildet. Es kommen alle Uebergänge vor zwischen Exosporien, die deutlich aus 
diesen drei Lamellen bestehen, und solchen, an denen keinerlei Schichtenbildung zu erkennen 
ist. Bei I. Durieiii. (Taf. 1, Fig. 1) ist die mittlere, weniger dichte Zone verhältnissmässig 
breit: 2 — 3 [i dick, viel schmäler ist sie bei I. rel/itur», ausserordentlich dUnn bei /. seUieeurn, 
nur als feine Linie angedeutet und nur in den Sporenleisten, in denen diese Lamelle stets 
besonders breit ist, noch deutlich ausgebildet bei I. iiiflaitopnel/iiii, Überhaupt nur noch in 
den Leisten nachweisbar als weniger dichte Zwickel bei /. Karxteiiitiiinm, sie fehlt voll- 
ständig den durch Grösse ausgezeichneten Sporen von 7. Malinviniiannm, die ein verhält- 
nissmässig dünnes Exospor besitzen. 

Das Exospor umschliesst bei sammtlichen Species, vrie sich an dünnen Schnitten fest- 
stellen läast, unzählige, kleine, krystallartige, der Oberfläche parallel gelagerte Stäbchen von 
dunkelbrauner Farbe, die in der mittleren Zone ziemlich locker, in den beiden anderen 
sehr dicht aneinander geleert sind. Gegen Beagentien verhält es sich ebenso vrie die Exo- 
sporien anderer Sporen : Von conc. oder verdünnter Schwefelsäure wird es nicht Migegriffen ; 
ebensowenig von conc. oder verdünnter Kalilauge, selbst nach mehrmaligem Aufkochen 
konnte ich an den Schnitten keine Cerinsaurereaction erhalten. Es nimmt aber in KOH 
eine ausgesprochen gelbe bis gelbbradne Färbung an. Kuprammoniumoxyd ist ohne jede er- 
kennbare Wirkung. In conc. Cbromsäure wird es nach kurzer Zeit, momentan beim Er- 
wärmen, gelöst, noch schneller in Chromschwefelsäure. Auch beim Erwärmen mit Salpeter- 
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wie sich an unverletzten reifen Sporen, die einige T^e in Chloralhydrat gelegen haben, 
mit schwacber VergrSseerung leicbt feststellen lässt, auf breiten Streifen unter den Scheitel- 
kanten vollständig, infolgedessen auch unter dem Scheitel der Sporen, siDd dagegen unter 
den Randkanten vorhanden und zwar ebenso häufig wie auf der BasalflScbe. Aus der Eat- 
wickelungsgeschichte geht hervor, dass diese tüpfellosen Streifen die Theile des Hesospora 
sind, die im Jugendzustand dauernd dem Exospor anlagen, während die getüpfelten Partien 
lange Zeit hindurch von dieser Hautschicht getrennt waren. Bemerkenswerth ist femer, 
dass aut den Scheitelflächen der Spore die Längsazea der Tüpfel sämmtlicb den Randkanten 
parallel gerichtet sind'), während sie auf der Basalfläche alle möglichen Winkel rait einan- 
der bilden. Die Tüpfel haben auf dieser überall annähernd dieselbe Grösse, auf jenen sind 
sie in der Mitte am grössten und werden gegen die freien Streifen und den Sporenscheitel 
hin immer kleiner. Neben den einfachen spindelförmigen findet man hier und da auch — 
besonders häufig bei /. tentässimum — solche mit drei zugespitzten Enden. Bei /. Borya- 
num, wo sie besonders dicht stehen, kommen auch bisquitartige Figuren mit zugespitzten 
Enden vor. Ueber ihren Bau habe ich an reifen Sporen bisher, trotz vieler BemOhnngen, 
keine volle Klarheit gewinnen können. Selbst sehr dünne Schnitte durch das Meaospor 
gaben wegen dessen geringer Dicke niemals klare Bilder. An sehr gut gelungenen Quer- 
schnitten durch noch nicht ganz reife Sporen von I. Durmei, deren Mesospor noch nicht 
braun gefärbt war, .konnte ich mit Hülfe eines Apochromaten hier und da feststellen, dass 
die spindelförmigen Gebilde eine ziemlich dicke Schliesshaut besitzen |Taf. I, Pig. 5), jedoch 
nur an solchen, die keine aufgeworfenen Ränder haben, was bei allen Arten meist der Fall 
ist. Bei diesen werden die Schliesshäute wahrscheinlich durch die etwas vorgequollenen 
Schichten des angrenzenden Endospors verdeckt. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, ätLsa 
die Tüpfel lediglich partielle Yorwölbungen des Mesospors sind, da sie in Färbung und 
gitterartiger. Querstreifung vollständig mit drei, den Scheitelkanten entsprechenden Streifen 
übereinstimmen, die sicher nur durch eine geringe Vorwölbung des Mesospors entstanden sind^). 
Mit dem Mesospor innig verbunden ist 

4. Das Eudospor (Taf. I, Fig. 1 en). Es ist als eine stark lichtbrechende, völlig ho- 
mogene, 4 — 6 \i dicke Haut leicht zu erkennen, die aus Cellulose besieht. Nach Quellung 
in Kupferosjdammoniak wird an ihr Streifung und Schichtung sichtbar. Oegen das Plasma 
der Spore wird sie durch ein ausserordentlich dünnes, an Schnitten kaum zu erkennende*) 
Häutchen abgegrenzt, das fest mit den Celluloseschichteir verbunden ist und die Pectin- 
reactionen giebt. Es lässt sich nach Auflösung der Gelluloselamellen durch Eupferoxyd- 
ammoniak leicht mittelst Jodchlorcalcinm oder Methylenblau sichtbar machen. In Kalilauge 
verändert es sich nicht, wird auch nicht gelb gefärbt. 



Inbalt der Sporen. 

Von den Autoren, die sich in neuerer Zeit mit den reifen Makrosporen der Iso'etes- 
arten beschäftigt haben (Farmer, I, S. J31 ; Campbell, I, S. 236}, werden übereinstimmend 



I) Sie fehlen bei l Perralderianum auf dioBen Flächen fast ganz. 

*) Eine gewisse Äehnlichkeit besteht vielleicht zwischen den Tttpfeln der IsoiHeiBporea und den tou 
Leitgeb (1, S. 25) fQr di« >Eiine< (vergl. S. '16 in meiner Arbeit) von Ckn-sinta marchanUoides beschriebenen 
Porea. Bei anderen Sporen sind ähnUcbe Gebilde bisher meines Wissens nicht bekannt geworden. 
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definitive Grösse erreicht: ihr FlasmakÖrper nimmt an Masse zu, ja die Bildung des £ndo- 
spors ist schon im Gang. Anfang August pflegen die Hakrosporen der innersten Blätter 
etwa ebenso weit zu sein, die der äussersten sind schon ziemlich inhaltsreich, aber noch 
lange nicht als reif zu bezeichnen. Die Reife tritt im Schwarzwald erst während der Herbat- 
monate ein. 

/. echhtosporum verhält sich ganz ähnlich wie I. lacustre, jedoch beginnt, wenigstens 
in dem hoch gelegeneu Feldsee, die Entwickelung etwa '/s ^'^ ' Monat später. Während 
die Stämme von I. lacustre noch bis in den Uerfast hinein mit den Blättern der vergangenen 
Vegetationsperiode besetzt sind, sind diese bei /. echinosponim schon im Winter und Früh- 
jahr abgestoBsen worden. 

I. Dur'uml und hyatiix fangen im Kalthaus etwa Ende September bis Anfang October 
an auszutreiben. Die Ausbildung der Makrosporangialblätter dauert, wie bei /. lacus&e, 
1 '/j bis 2 Monate. Die Sporen reifen ebenfalls erst sehr viel später. Wie bei /. edihwspo- 
rum sind die Blätter der vorausgehenden Vegetationsperiode schon sämmtlich vertrocknet 
und abgefault. 



1. Anlage nnd Ausbildung der Makrosporennintterzellen. 

Die Anlage der Mutterzellen in den Sporangien ist bisher nur bei /. lacustre unter- 
sucht worden. Die darQber in der Litteratur Torliegendea Angaben weichen bedeutend von 
einander ab. Während nach Hofmeister (I, S. 151 ff.) und Mer (I, S. 110 ff.) die Differen- 
zirung des Gewebes in Sporangienwand, Mutterzellen und Trabekulae erst eintritt, wenn das 
Sporangium nach zahlreichen Theilungen seiner »gleichartigen, zartwandigen Zellem durch 
perikline und antikline Wände »einen ovalen Hfigel von Zellgewebe« bildet, soll sie nach 
Goebel [I, S. 5fi4 ff.; II, S. 327] bereits in den allerersten Jugendstadien des Sporangiums, 
in dem > hypodermalen, eine Zellschicht darstellenden Archesporium* stattfinden. »Jede der 
das Archesporinm zusammensetzenden Zellen« besitzt nämlich »ein selbstständiges Wachs- 
thum«. In den Mikrosporangien strecken sich die Archesporzellen »senkrecht zur Ober- 
fläche der Sporangienanlage und tbeilen sich durch Querwände«. Eine Anzahl dieser Arche- 
sporz eilreihen wird durch weitere Theilungen zum Mutterzellgewebe, »einzelne zwischen die 
anderen eingestreute« werden zu den Trabekulae, die also »wie die sporogenen Zellen auf 
das Wachsthum und die Theilung des Archespors zurückgeführt werden können«. In den 
Makrosporangien (I, 3.566 ff.) tritt die Differenzirung in Mutterzellen und Trabekulae 
schon ein, ehe sich das Archespor getheilt hat. Aus einzelnen der Archesporzellen wird je 
eine Makroeporenmutterzelle, indem sie weiter keine Theilungen erfahren, »als die, welche 
zur Bildung von Tapetenzellen fÖhren-, Die Mutterzellen kommen »so ins Innere des Spo- 
rangiumgewebes zu liegen«, sie zeichnen sich »durch ihre Grösse und ihren Plasmagehalt 
vor allen übrigen Zellen bedeutend aus« (vergl. I, Taf. VIII, Fig. 15). Aus den übrigen 
Archesporzellen gehen die Trabekulae hervor, die zunächst nur aus einer Zellreihe bestehen 
sollen. — Diese Angaben wurden von Goebel später für das Mikrosporangium etwas modi- 
ficirt (III, S. 91 ff.)'), nicht di^egen für das Makrosporangium. Die Beschreibung Goebel's 

1) Eb heiBst dort (III, S. 91 ff.): »In den Mikrosporangien spaltet eich das Archespor baupttKiCh' 
lieb durch perikliueZellwilDde, es geht aua demselben ein aus anD&herod rechtwinklig gegen die Sporangien- 
oherflache verlaufenden Zellreihen »ueammengesetiter Gewebekomple« hercor, der sunäohst aus gleich- 
artigen Zellen besteht. Einzelne Zellreihencompleie aber verlieren bald ihren reichen Pias mageh alt« . . ., 
sie werden zu den Trabeheln. Den frflheren Angaben widerspricht auch der S. 393, Fig. lOS abgebildete 
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Öegen Qoebel's Angaben spricht übrigens schon die grosse Anzahl der Arcbespor- 
zellen, die er auf Grund seiner Beobachtungen anzunehmen genöthigt ist. Nach ihm mtisste 
(bei I. hcustre] bereits das aus einer Zellschicht bestehende Archespor der ganz jugend- 
licheu Sporangienaulage aus soviel Zellen bestehen, als später im Makrosporangium Mutter- 
zellen und Trabeculae vorhanden sind, da aus jeder fertilen Archesporzelle nur eine Mutter- 
zelle, aus den übrigen je eine Trabekel hervorgehen soll. Nun sind in Sporangien von 
einigermaassen kräfbigen Pflanzen 40 — 50 — in besonders grossen noch viel mehr — Mutter- 
zellen und etwa S — 10 Trabeculae vorhanden: es müsste also das Archespor bereits aus 
mindestens 00—60 — oder mehr — Zellen bestanden haben. Das ist nach meinen Be- 
obachtungen und nach den Abbildungen von Bower (I] und Goebel (I und III) nicht möglich. 
Das Archespor ist in Längsschnitten durch die Sporangienanlage eine aus 5—7, in Quer- 
schnitten eine aus 3—4 Zellen bestehende Zellreihe (vergl. auch Goebel I, Taf. VIII, Fig. 12; 
III, S. 39J, Fig. 109 I und Bower I, Taf. 49, Fig. 105—108): Smd mehr Zellen vorhanden, 
so besteht es nicht mehr aus einer Schicht. Es würde also, solange letzteres noch der 
Fall ist, höchstens aus 30 — 40 Zellen bestehen können. 

Dass sich die Anlage der Mutterzellen bei /. lacustre thatsächlich in der von mir be- 
schriebenen Weise vollzieht, wurde mir durch die Untersuchung von /. Durieui zur Gewiss- 
heit. Bei dieser Art kommt es überhaupt nicht zur Ausbildung eines vielzelligen, ein- 
schichtigen Archespors: Es theÜt sich schon durch Tangentialwände, wenn es nur 2—3 Zellen 
lang und ebenso breit ist, indem sich die Sporangienaal^e sehr stark vorwölbt (Tafel I, 
Fig. {)). Natürlich kann deren Verlängerung und Verbreiterung nur durch sehr lebhafte 
Theiluogen des Archespors durch antikline Wände erfolgen. Dementsprechend fand ich in 
diesem stets sehr viel mehr Kemtheilungefiguren mit tangential als mit radial gestellten 
Polen. Die Vergrösserung der Anlt^e erfolgt also ebenso wie bei L lacustre. 

Auf Grund dieser Ergebnisse vermag ich der Angabe Goebel's (I, S. &G7j nicht zu- 
zustimmen, daas sich die Anl^e der Embryosackmutterzellen bei den Coniferen in ganz 
ähnlicher Weise wie die der MakroaporenmutterzcUen von Isoetes vollziehe. — 

Nach meinen Beobachtungen beginnt die Differenzirung der Zellen in Mutterzellen 
und Trabeculae bei I. lacustre und I. Durieui erst in Sporangien mit 0,17 — 0,2 mm Längs- 
und 0,1 mm Querdurchmesser. In ihnen fangen einzelne Zellen an, erheblich zu wachsen, indem 
sie früher oder später aufhören sich zu theilen, unter gleichzeitiger Vergrösserung ihrer Kerne, 
in denen sich meist ein, seltener zwei grosse, runde, meist eine Vacuole einschlies sende, 
stark lichtbrechende Nucleoli ausbilden. Aus diesen Zellen, die sich nun leicht durch ihre 
Grösse, durch den Durchmesser ihrer Kerne — er kommt dem der benachbarten Zellen etwa 
gleich — und durch die grossen Nucleoli von den angrenzenden Zellen unterscheiden lassen 
(Taf. I, Fig. 7), gehen die Makrosporenmutterzellen hervor. Sie sind zunächst annähernd iso- 
diametrisch, sehr bald aber strecken sie sich, während das Sporangium durch fortgesetzte 
Zelltheilungen bedeutend an Umfang zunimmt, senkrecht zur Wandung unter dauernder 
Grössenzunahme, wodurch sie eiförmige Gestalt bekommen (Taf. I, Fig. S und 9) '). Etwa 
gleichzeitig, bei I. lacustre ungefähr bei einem Durchmesser von 45 : 35 t^, treten in ihrem 
Plasma zahlreiche kleine Stärkekömer auf, die den Kern zu */^ mantelartig umhüllen. Kurze 
Zeit darauf werden in den Sporenmutterzellen, die sieh noch weiter vergrössern, Umlagerungen 
bemerkbar, die die Theilung einleiten, wenig später tritt ihre Isolirung von dem übrigen 



<| Die Figuren 7 — 11, 15—16 auf Taf. I eind bei denelbeu TergrOaeerong gezeichnet, um das relative 
Wacbathuin der Multeraellen hervortreten eu laesea. 
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Unbestimmter lauten die Angaben Bower's [t, S. 533): >. . . . tbe tapetum becomes die- 
organized • . 

Im Gegensatz zu diesen Übereinstimmenden Angaben kann ich auf das Bestimmteste 
versichern, dass ich bei keiner Art — I. Diirivui, lac/istie, hysii'h- nnd ecftitionporum — , 
trotz der Untersuchung zahlreicher Sporangien des verschiedensten Alters, die Auflösung 
der Tapetenzellen beobachten konnte. Ich vermutbe, dass die genannten Autoren sich durch 
das Aussehen dünner Schnitte von frischem Material haben täuschen lassen, die den An- 
schein erwecken können, als ob die Tapetenzellen wirklich aufgelöst worden seien, indem 
nämlich aus den angeschnittenen Tapetenzellen unter Schrumpfung der Wände der reichlich 
vorhandene plasmatische Inhalt heraustritt und sich hauptsächlich in dem Räume zwischen 
ihnen und den Mutterzellen ansammelt. Untersucht man jedoch dicke Schnitte von lebendem 
Material bei mittlerer Einstellung und Mikrotomsclinitte durch unverletzt fixirte Sporangien, 
so Überzeugt man sich sofort davon, dass die prall mit Inhalt erfüllten Zellen niemals auf- 
gelöst werden und dass der Raum zwischen ihnen und den Mutterzellen in keinem Ent- 
wickelungestadium der Sporangien mit einer von jenen Zellen herzuleitenden Plasmamasse 
erfüllt ist. 



3. Theilnng d«r Habrosporenmatterzellen. 

Die eigenartigen Theilungsvorgänge in den Makrosporenmutterzellen sind fUr /. Ihirieui 
bereits von Tschistiakoff (I; II, S. 22), sodann eingehend — bis auf die Kemtheilung — 
von Strasburger (I, S. 155; II, S. 165) beschrieben und von beiden ziemlich richtig abge- 
bildet worden (Tschistiakoff II, Taf. I, Fig. 21 und 22; Strasburger I, Taf. VH, Fig. 1—8). 
Ich kann den Angaben Strasburger's mit Ausnahme der Kemtheilung nur Einzelheiten 
hinzufügen. Die Sporenmutterzellen sind so durchsichtig, dass sich alle Veränderungen in 
ihrem Innern ohne Mühe an lebendem Material beobachten lassen'). 

Die ersten mit der Theüung in Beziehung stehenden Anzeichen von Uml^erungen 
im Plasma machen sich, wie erwähnt, schon in den noch nicht isolirten Mutterzellen be- 
merkbar, bei /. iacustre und Durieui schon bei einem Durchmesser von 60 jj.. Diese ent- 
halten reichlich feinkörniges Plasma, in ihrem Centrum befindet sich der etwa 24 — 28 ji 
grosse, hyaline, mit grossem Nucleolus versehene Kern, und diesem einseitig angelagert ein 
aus zahlreichen kleinen Stärkekömem und grobkörnigem Plasma bestehender dunkler Klum- 
pen. Zunächst treten im Plasma Strahlungen auf, die von diesem Klumpen ausgehen und 
fast bis zur Wand der Mutterzelle reichen'). Kurze Zeit nachher, während die Mutterzelle 
noch etwas an Grösse zunimmt, streckt sich der Klumpen parallel zur Längsaze der Zell« 
in die Länge und theilt sich durch Einschnürung in zwei Theile, von denen jeder etwa die 
Hälfte der StärkekÖmer aufnimmt. Die Tochterklumpen, zwischen denen neue hyaline 



'; Die folgende Beschreibuog passt nur auf die Mutterzellen von /. Durifiii nnd /. loftislre. In den 
viel kleineren Mutterzellen von /. ediiiwsporum, deren Theilung im Princip ebenso verläluft, wie bei jenen, 
sind PlaBmastrablungen erst kurz vor der Kerntheilung deutlich za erkennen. Auch bei /. Iacustre sind sie in 
den Anfange Stadien der Tbcilung nicht immer deutlich, 

*] Zur Vermeidung von MissveratandniBsen mache ich ausdrücklich darauf aufmerksam, daae diese 
und die im' Folgenden noch bcBchriebeuen Pjasmastmhlungen nicht von einem bestimmten Punkt in den 
atärkekluiiipen auegehen, dasa sie vielmehr, wie Taf I, Fig. 15 aufs Deutlichste zeig!, von der ganzen gegen 
das Sporeninncre gei'ichtetcn Seite der Klumpen nach allen Bichtungen gleicbm&Bsig auaatiahlen. ^ 
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besitzen, aber bedeutend kleiner als jener sind (14 — 16^). Zwischen diesen Kernen sind 
zahlreiche Verbindungsfaden ansgespannt, in deren Aequatorialehene deutlich eine Zellplatte 
auegebildet wird. Sehr bald verschwinden die Verbindungefäden und die Zellplatt« yoU- 
ständig und die Kerne schicken sich zur zweiten Theilung an, die in aufeinander senkrecht 
stehenden Ebenen so stattfindet, dass die Pole der Theilungsfiguren dicht seitlich an — aber 
nie in — je einen der Stärkeklumpen zu liegen kommen. Durch Ansammlungen feinkörnigen 
Plasmas heben sie sich deutlich von der dunklen grobkörnigen Plasmazone um die Stärfcehaufen 
üb. Das Asterstadium ist auf Taf. I, Fig. 13 und 14 abgebildet. Die aus sehr zahlreichen 
Fasern bestehende Spindel liegt, wie die Abbildung zeigt, völlig frei im Zellplasma, dessen 
Strahlungen, ohne von den Theilungsfiguren beeinfiusst zu werden, weiter bestehen: Durch die 
Fixirung haben sie sehr an Deutlichkeit eingebUssi, immerhin sind sie in den Fig. t3 und t4 
noch zu erkennen. Die kurzen, dicken, etwas gekrQmmteu Chromosome, deren Zahl zu 
gross ist, als dass ich sie hatte zählen können, wandern nach den Polen der Spindel und 
vereinigen sich zu neuen Kernen: denen der Sporen. Sie sind zunächst wesentlich kleiner 
wie ihre Miitterkerne (etwa 6,5 : 4,8 )i), erst nach Ausbildung der Specialmutterzellen nehmen 
sie derartig an Grosse zu, dass sie wieder an lebenden Zellen als hyaline, von den Stärke- 
körnem mehr oder weniger mantelartig umhüllte Bläschen zu erkennen sind. 

Zwischen den durch die letzten Theilungen gebildeten Schwesterkemen, die, ohne 
ihre Lage zu verändern, seitlich von ihren Stärkeklumpen — in den Polen der Spindel — 
liegen bleiben, dagegen nicht zwischen den Kernen verschiedener Abkunft, werden Ver- 
bindungsfäden ausgebildet, die in ihrer Oesammtheit völlig den Kemspindeln gleichen und 
sich von dem sie allseitig umhöllenden Zellplasma deutlich abheben. In der Aequatorial- 
ehene dieser Spindeln treten Zellplatten auf. 

Während der letzten Kemtheilungen werden die Plasmaetrahlen um die Stärkeklumpen 
sehr vermehrt. Plierauf werden in den sechs Ebenen, in denen sie aufeinander treffen, Zell- 
platten ausgebildet, die das ganze Plasma von der Wand bis zum Gentrum der Mutterzelle 
durchsetzen. In diesen Platten, von denen zwei die Zellplatten zwischen den Kernen in sich 
aufoehmen, entstehen simultan die Zellwände, durch die die tetraedrisch angeordneten Spe- 
cialmutter zelten von einander getrennt werden. Es kommen also vier von diesen Wänden 
ohne jede Betbeiligung der zwischen den Kernen ausgespannten Verbindungsfäden zu Stande. 

Die beschriebenen Th ei lungs Vorgänge der Makrosporenmutterzellen von Isoetes, die in 
auffallender Weise mit denen der Sporen von Antbocerof (vergl. Davis, 1} Übereinstimmen, 
wie schon Tschistiakoff (I, S. 210) und Strasburger (III, S. 164 ff.) hervorhoben, sind 
in verschiedener Hinsicht von theoretischem Interesse. Zunächst geht aus ihnen hervor, dass 
auch bei den Archegoniaten die Theilung der Zelle nicht ausnahmslos durch die Kem- 
theilung, sondern auch in gewissen Fällen durch eine Theilung des Plasmas und der in ihm 
eingeschlossenen ReservestofFe eingeleitet wird, an der der Kern zunächst nicht durch sicht- 
bare Veränderungen seiner Gestalt und Stnictur betheiligt ist. Eine gewisse Aehnlichkeit 
mit diesen Vorgängen besitzen die Theilungen der mit Inhalts^toffen reich beladenen Sporen- 
mutterzellen mancher Lebermoose aus der Gruppe der Jungermannieen, z. B. von PeUia, 
Ancnra, Pallavkifei/i u. a., bei denen die Mutterzelle vor der Kemtheilung vier den späteren 
Special mutterze 11 en entsprechende, tetraedrisch angeordnete, sackartige Ausstülpungen treibt, 
die bei einigen Gattungen, z. B. Pelli'a und PnüavicinM, nur noch durch einen kleinen Mittel- 
raum mit einander in Verbindung bleiben. In dessen Centrum liegt der Kern, der sich erst 
theilt, wenn die Ausstülpungen fertig ausgebildet sind [Farmer, IV, V), also wie bei Isoctes 
und Antliot^fros die Bildung der Tochterzellen nicht einleitet, sondern nur zum Abschhiss 
bringt. Wie in den Sporenmutterzellen dieser Gattungen, so treten auch in den AusstQl- 
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bran vollständig ausfüllt, so bekommt seine Oberfläche durch diese Verdickungen ein be- 
stimmtes Relief, das namentlich nach Zusatz von Jodchlorcfticium meist sehr schön hervor- 
tritt. Es entspricht bei jeder Art annähernd den charakteristischen Verzierungen der reifen 
Sporen: es ist bei /. Durieui ein vollständiges, bei 7. Uicmtre ein unvollständiges Netzwerk; 
bei I. echiiiosporum, hystrix und velatum sind es einzelne runde Warzen, die sich auf dem 
Plasma erheben. Die Verdickungen der Specialmutterzellmembranen sind also bei jeder Art 
das Negativ der späteren Verzierungen ihrer Sporen. Nach ihrer Ausbildung ist das 
Wachstbum der Specialmutterzellmembran beendigt; sie ist bei 7. Durieui und Uioustre etwa 
5 — 6 [1 dick. 

In Wasser ist diese Membran stark quellbar: Sie quillt in diesem nach Verletzung 
der Mutterzelle erheblich und presst einen Theil des Plasmas aus der Wunde aus. Durch 
die starke Quellung der beschriebenen Polster werden die Plasmafortsätze in den Einkeiv 
bungen zu langen, dünnen Stäbchen umgebildet. In Alcohol oder Glycerin schrumpft die 
Haut bedeutend. Sie giebt alle Fectinreactdonen, Gellulose fand ich in ihr nicht. 

In den Mutterzellen von 7. Durieui sind niemals alle Specialmutterzellmembranen mit 
den beschriebenen Verdickungen versehen: In zwei Specialzellen jeder Anlage fehlen sie 
völlig, nämlich in denen, die später die schon erwähnten (S. 8) sterilen Sporen liefern. Auf 
Taf. i, Fig. 26 ist eine ältere Sporenmutterzelle von 7 Durieui abgebildet, in der auf den 
ersten Blick die sterilen Specialzellen von den fertilen zu unterscheiden sind. 



, 4. Anlage der Sporenhänt«. 

Nachdem die Ausbildung der Verdickungen in der Specialmutterzellwand beendigt ist 
— die Mutterzellen haben nun bei 7. Durieui und Uicustrc einen Durchmesser von etwa 
0,!2 — 0,13 mm — , wird überall an der Innenseite die-ser Hautschicht, allen ihren Vor- 
sprilngen und Einkerbungen genau folgend, eine zunächst äusserst dünne, aber schnell an 
Dicke zunehmende, stärker lichtbrechende Lamelle — die erste Anlage der Sporenmembran — 
sichtbar, die sich sehr bald durch geringere Quellbarkeit von der Specialwand unterscheidet 
(Taf. I, Fig. 18 cr'j. Diese Lamelle ist mit der Specialmutterzellmembran ziemlich fest ver- 
bunden, wenigstens gelingt es nicht, sie von ihr durch Plasmolyse abzulösen. In Kupfer- 
oxydammoniak zog sich stets der Plasmakörper von ihr zurück (vei^l. Taf. I, Fig. 22), wäh- 
rend beide Hautscbichten fest verbunden blieben, ohne sich wesentlich zu verändern. Wird 
dagegen die Mutterzelle, nachdem die Sporenhaut messbare Dicke erreicht hat, durch Druck 
geöfihet, so tritt der Inhalt der Sporeu umgeben von dieser Membran, die sich in Eongoroth 
schwach roth larbt, aus der Zelle heraus, während die stark quellenden Specialwände in der 
Mutterzelle zurückbleiben. 

Diese Thatsachen erlauben keine Entscheidung darüber zu fallen, ob die Sporen- 
membran eine Neubildung des Plasmas ist, apponirt an die vorhandene Specialmutterzellhaut, 
oder ob sie aus der innersten Schicht der letzteren durch Einlagerung von Substanz entstanden 
ist. Beides wäre denkbar; denn die innige Verbindung der Sporenhaut mit der Specialwand 
kann nicht als Beweis für den letzteren Entstehucga modus gelten, wie Wille (I, S. 31 fT.) 
für die Haute vieler Pollenkörner behauptet, da wir viele fest mit einander verbundene 
Ilautschichten kennen, die sicher apponirt sind, z. B., um ein naheliegendes Beispiel zu 
wählen, die Specialmutterzellhaut und die secundäre Verdickungsschicht der Sporenmutter- 
zellen von Inoetf-i, femer die Lamellen sehr vieler Celluloaemembranen u. a. m. Für die 
Entstehung der Lamelle aus der innersten Schicht der Specialwand könnte meines Erachtens 
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Verbindung eingeht. In dieser Haut, die nur sehr wenig verdickt wird und eich Reagentien 
gegenüber ebenso wie das Exospor verhält, werden später bei einigen Arten die merkwür- 
digen, früher beschriebenen Tüpfel ausgebildet. Sie kann wegen ihrer selbstständigen Ent- 
stehong aus dem Plasma und wegen dieser Structureigenthttmlichkeiten nicht zum Exospor 
gerechnet werden. Ich habe sie deswegen mit dem Namen Mesospor bezeichnet. Eine 
ähnliche selbstatändige Membran findet sich in den Makrosporen der Scloffitidlaarten wieder; 
ob ähnliche Membranen auch noch bei anderen Sporen rorkommen, vermag ich aus den An- 
gaben in der Litteratur nicht zu beurtheilen: vielleicht sind manche Hautbildungen der 
Lebermoossporen mit ihnen vergleichbar. Bei vielen Lebermoosen besteht nämlich die 
Sporenmembran aus drei Hautschichten, zwei äusseren cntinisirten und einer inneren aus 
Oellulose (vergl. Leitgeb I). Nach Leitgeb sind die beiden ersten verschiedener Herkunft, 
die eine ist von der Specialwand abzuleiten, ein Perispor, die zweite vom Sporenplasma ge- 
bildet, das Exospor. Nach Strasburger (V, S. 104 £f.) dagegen ist auch das »Perispor* 
eine Neubildung des Plasmas, also zum Exospor zu rechnen. Er möchte deshalb beide Häute 
als »Aussen- und lunenschicht der Exinei (V, S. 110) bezeichnen. Sollten Strasburger's Be- 
obachtungen auch richtig sein, so halte ich es doch nicht fUr angebracht, zwei durchaus 
selbstständige Hautbildungen der Sporen mit einem und demselben Namen zu bezeichnen. 
Strasburger giebt zur Begründung seiner Bezeichnungsweise zu bedenken, »dass unter 
ganz ähnlichen Bedingungen an den Lycopodiumaporan nur eine einzige Haut gebildet 
wird, und dort uns deutlich nur als Aussen- und Innenschicht der Exine das entgegentritt, 
was hier gesondert angelegt wird* (S. 110], den Beweis ftlr diese Behauptung bleibt er aber 
schuldig. Gerade die Eutwickelungsgeschichte der Sporenhäute von Isoetes und Sdagineüa 
beweist aufs Deutlichste, dass die Differenzirung einer Hantschicht in mehrere Lamellen — 
m^ sie nun durch wirkliche Spaltung bewirkt werden, oder durch Intussusceptionswachsthum 
mehrerer apponirter und fest mit einander verbundener Lamellen zu Stande kommen — ein 
Vorgang ist, der von der Neubildung einer selbstständigen Membran durchaus verschieden 
ist. Entsteht die Aussen- und Innenschicht des Exospors der Lycopodiuinapoiett , von deren 
Bildungsweise ich mir nach Strasburger's Beschreibung (V, S. 93 ff.] kein rechtes Bild zu 
machen vermag, auf ähnliche Art wie die Schichten des Exospors von Isoiites wnd SelagineUa, 
so ist ihre Bildung mit der zweier selbstständiger Hautschichten der Lebermoosexosporien 
ebensowenig vergleichbar, wie mit der des Exo- und Mesospors von Isoetes. Ob die zweite 
Haut der Lebermoossporen mit dem Mesospor von Isoetes verglichen werden kann, müsste 
durch eine Untersuchung erst noch festgestellt werden. — 

Noch ehe das Mesospor vom Plasma gebildet wird, entsteht auch ausserhalb des Exo- 
apois eine neue Membran. Ich schildere den Vorgang zunächst für I. Ihirieui, da die 
übrigen Arten etwas von dieser Species abweichen. Etwa zu der Zeit, wo sich das Exospor 
in seine drei Lamellen spaltet, ist an ungequoUenen Mutterzellen von /. Durieiä zwischen 
Specialmutterz eil wand und dem Exospor noch keine Veränderung zu erkennen, lässt man 
aber die Mutterzellen in Wasser quellen, so erscheinen plötzlich an den Scheiteln der vor- 
springenden Bxosporfältchen kleine stäbchenartige Gebilde, die in die Specialwand hineinragen 
[Taf. I, Fig. 19). Dass sie nicht etwa nur die durch Quellung ausgezogenen Einkerbungen 
zwischen den polsterfSnnigen Verdickungen der Specialwand sind, geht aus einem Vergleich 
mit etwas älteren, gequollenen Mutterzellen hervor, in denen sich diese Stäbchen in keil- 
förmige, mit Methylenblau sich intensiv blau färbende, auf den Spitzen der Exosporfaltchen 
reitende Fortsätze verwandelt haben, die nur die durch die Quellung der Specialwand vor- 
gezogenen Theile einer das ganze Exospor bedeckenden dünnen Hautscbiclit darstellen [Taf. I, 
Fig. 20, 2t, 23j>er). Setzt man sehr verdünnte Kalilauge zu, worin die Specialwände sofort 
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Entstehung jener Hautschiebt zu diecutiren: 1. sie gebt aus den innersten Schiebten der 
Hpecialmutterzellmembran hervor; 2. sie bildet sich aus einer Lamelle, die noch Tor Bildung 
des Exospors vom Plasma an die Specialwand angelagert wird, die aber erst nach erheb- 
lichem Intussusceptionswachstbum, nachdem das Exospor langst angelegt ist, iüi unser Äuge 
erkennbar wird; 3. sie entsteht aus der äussersten Lamelle des Exospors. Diese Annahme 
besitzt am wenigsten Wahrscheinlichkeit. Ich konnte Spuren von jener Hautschicht bei 
/. Durieui stets erst erkennen, wenn das Exospor bereits eine gewisse Dicke erlangt und 
seine Quellbarkeit verloren hatte, d. h. wenn es durch die Qnellung der Specialwand nicht 
mehr seine Gestalt veränderte. Bei /, laeiistre und J. echinosporum liess sie sich zwar schon 
etwas früher nachweisen, ehe das Exospor sich in die drei Lamellen getheilt, aber doch 
stets erst, wenn es die Quellbarkeit in H^O verloren hatte (Taf. I, Fig. 19). Es ist mir 
wenig wahrscheinlich, dass eine Lamelle des nicht mehr quellbaren und plastischen Exo- 
spors wieder diesen Zustand annehmen und sich in jene Hautschicht verwandeln sollte. 
Viel wahrscheinlicher scheint es mir, dass eine LameUe der vorhandenen quellbaren Häute 
allmählich durch Veränderungen — z. B. Einl^erung neuer Substanztheilchen — weniger 
quellbar wird. Zwischen den ersten beiden nun noch offen stehenden Möglichkeiten lässt 
sich selbstverständlich keine Entscheidung treffen. Ich glaube aber berechtigt zu sein, jene 
unter (2) hypothetisch angenommene, unsichtbare Lamelle, die in ihren physikalischen Eigeu- 
schaflea mit den Lamellen der Specialwand übereinstimmen mUsste, mit zu dieser Membran 
zu rechnen. Es würde also mit grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen sein, dass die das 
Exospor überziehende Hautschicht aus einer Lamelle der Specialmutterzellmembran entsteht. 
Für diese Annahme würden ferner sprechen: dass sich, wie oben geschildert, verhältniss- 
mässig leicht durch Quellung die Specialzellwand mit der Hautlamelle vom Exospor trennen 
lässt, dass jene Haut lange Zeit in ihren physikalischen Eigenschaften, vor allem der Quell- 
barkeit vollständig mit der Specialwand übereinstimmt, dass sie sich wie diese durch Lösungs- 
mittel, die das Exospor nicht verändern, leicht auflösen lässt und dass in der chemischen 
Beschaffenheit zwischen ihr und dem Exospor sich sehr bald wesentliche Differenzen 
geltend machen. 

Da ich es, wie gesagt, aus allen diesen Gründen für sehr wahrscheinlich halte, dass 
die das Exospor bedeckende Hautschicht aus der Specialmutterzellmembran hervorgeht und 
nicht zum Exospor zu rechnen ist, so habe ich sie Perispor genannt. Das bedarf noch 
einer formalen Begründung. In der Litteratur wird der Name »Perispor» oder •Perinium« 
für Häute sehr verschiedenartiger Herkunft gebraucht: z. B. muss nach Strasburger 
(V, S. 109), der im Gegensatz zu Leitgeb (I) jede Betheiligiing der Specialmutterzellmemhran 
an der Bildung der Sporenhäute — wenigstens für die von ihm untersuchten Sporen — be- 
streitet (V), der Name Ferine >für Häute reservirt bleiben, die einem gegebenen Flasma- 
körper von einem anderen aufgesetzt werden«; Leitgeb bezeichnet als Perine (I, S. 12) 
>alle der Exine secnndär aufgelagerten Hautbildungen, für welche die Ausdrücke Epi- und 
Perispor im Gebrauche sind*; Tschistiakoff aber (II, S. 17J beschränkte den Namen 
>Perispor< auf alle die Sporenhäute, die aus Lamellen der Specialmutterzellmemhran abzu- 
leiten sind, während er die von dem >Pseudoepiplasma< im Sporangium auf das Exospor 



ee liberent de leura cellules spücialee, qui ae desorganisent et dont la couche intürieute, molle et incruet^e de 
eilice, continuant il adherer aux plie de rexosponutn, «'endurcit en on reaeau en relief qai ae modMe iur les 
plis, quoique alors Üe aient disparn en ne laiaeant que lee reliefa du r^^eau comme tracea de leur ezistence 
ant^rieure. C'est pourquoi le volume des macroBporea augmente de pluaieura foi« et tr^e rapi dement.« 
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wie die entsprecheoden Membranen der normalen Sporen chemisch rerSndert werden. Der 
plasmatische Inhalt wird nicht vermehrt. In reifen Sporangien sind sie mit mehr oder 
weniger verschrumpften Wänden zwischen den normalen zu finden. 

5. Weiterentwickelong d«r SporenanUgen bis znr Sporenreife. 

Während der Anlage der Sporenhäute hat die Quellbarkeit der Mutterzellmembranen, 
besonders der secundären Verdickungsschicht und der Mittellamellen zwischen den Special- 
mutterz eil wänden, wesentlich zugenommen. Wenn in diesem Stadium die Zellwand der 
Mutterzelle durch einen gelinden Druck auf das Deckglas zersprengt wird, so treten die 
Specialmutterzellmembranen sammt den Sporen aus der nicht quellenden, geschrumpft zu- 
zückbleib enden primären Mutterzeil wand heraus und isoliren sich durch Verquellung ihrer 
Mittellamellen von einander. In solchen Präparaten scheinen die Specialwände vollständig 
verschwunden, gelöst zu sein. Durch Zusatz von etwas Methylenblau oder Rntbeniumroth 
kann man sich aber sofort davon Überzeugen, dass sie thatsächlich die Sporenanlagen noch 
umgeben. 

Diese haben sich während der Bildung der Sporenhäute nicht vergrössert — ihr 
Durchmesser beträgt etwa 0,1 — 0,14 mm — , auch hat sich ihr Inhalt in keiner Weise ver- 
ändert (vergl. Taf. I, Fig. 16 und 25). Sie beginnen erst nach der Anlage des Pen- und 
Mesospors infolge beträchtlichen Wachsthoms ihrer Membranen, aber nicht, vrie Tschistia- 
koff (I, S. 211} annimmt, infolge der Ausglattung der Exosporfalten 'vei^l. Anm. 2, S. 27), 
schnell an Umfang zuzunehmen. 

Das Wachsthum des Exo- und Mesospors beruht, wie es scheint, fast ganz auf der 
Einlagerung der ine rustir enden Substanzen: Gleich nach Beginn desselben laaseu sich in 
diesen Häuten bei Behandlung mit Kalilauge die ersten Spuren einer Gelbßrbung nach- 
weisen. Die Einlagerung nimmt sehr schnell, entsprechend dem Dicken- und Flächen- 
wachsthum der Häute, zu, gleichzeitig auch die Widerstandsfähigkeit der Membranen gegen 
Kalilauge und Schwefelsäure. Als eine Folge dieser Substnnzeinlagerung dUrfte auch die 
allmählich eintretende Bräunung des Exo- und Mesospors zu betrachten sein, infolge deren 
bereits Sporen mit einem Durchmesser von 0,45 mm') fast ganz undurchsichtig sind. 

Mit der beträchtlichen Flächenvergrösserung der Sporenmembran sind in den Sporen- 
anlagen sehr eigenartige Vorgänge verbunden, die hervorri^endes Interesse bieten. Sie ver- 
laufen bei allen untersuchten Arten in ähnlicher, aber nicht völlig übereinstimmender Weise. 

Bei I. Duri'-'ii — dieser Species schliessen sich 7. hijstrix imd velalnm an — beginnt 
an 0,16— 0,18 mm grossen Makrosporen, also kurze Zeit, nachdem die Sporenhäute ange- 
fangen haben zu wachsen, das Exospor unter Flächenvergrösserung sich allseits mit Aus- 
nahme schmaler, den Scheitelkanten entsprechender Streifen von dem Mesospor abzuheben, 
sodass ein immer grösser werdender Raum zwischen diesen beiden Häuten entsteht. Selbst- 
verständlich muss dieses Wachsthum der sich abhebenden Haut ohne Turgor stattfinden. 
Dass es überhaupt nicht die Folge einer passiven Dehnung sein kann, geht daraus hervor, 
dass die zu einem Netzwerk verbundenen Exosporfalten zunächst ohne jede Veränderung 
erhalten bleiben. 

In diesem Zustande sieht es so aus, als ob das Mesospor, das etwa die Gestalt einer 
dreiseitigen Pyramide mit gewölbter Grund- und annähernd ebenen Seitenflächen angenommen 



; Im Folgcrden ist dpr DurchrnPsper der Sporen immer von Perispor za Ferispoi angegtü^en. 
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gehüngte, die ganze Inbaltsmasse bildende Kugel sich gegenüber diesem Wuchathum inactiv 
verhält. 

Der Ton den Stärbek5mern umgebene Kern, der ursprGnglicb im Innern gelegen war, 
wird während dieser Veränderungen in den peripheriachen Plaamabeleg gedrängt und wandert 
meist, umgeben von den StärkekSrnem, nach dem Sporenacheitel, wo er bis zur Sporenreife 
liegen bleibt. Doch findet man Ihn nicht allzu aelten auch an anderen Stellen in der 
FlasmahUUe vor. 

Die Räume zwiachen dem Exo- und Mesospor und zwischen diesem und dem Plasma- 
kSrper sind an lebenden Sporen durchaus hyalin, nur hier und da sind in ihnen einzelne kleinere 
oder grSssere KSmchen vorhanden (Taf. I, Fig. 26), die stets in lebhafter Brown'scher 
Molekularbewegung sind. Daraus geht hervor, daas jene Räume jedenfalls nicht 
mit einer organisirten Gallerte — etwa einer gallertartig gequollenen Membran — 
ausgefüllt sein können, sondern dass in ihnen eine Flüssigkeit enthalten ist. 
Daftlr spricht noch Folgendes. An Sporen, die einige Zeit in Wasser gelegen hatten, traten 
meist Veränderungen an der Plasmakugel ein: in manchen Sporen zerriss gelegentlich an 
einer Stelle die hyaline Flaamahaut, worauf einzelne aus dem PlasmakSrper austretende 
KSrnchen sich schnell in dem Raum zwischen Mesospor und Plasmakugel ausbreiteten, wo 
sie dauernd lebhafte Brown'sche Molekularbewegung zeigten; bei anderen, namentlich noch 
jugendlichen von /. Durieui, dehnte sich allmählich der Plasmakörper aus, bis er sich all- 
seitig innig an das Mesospor angeschmiegt hatte, das sich seinerseits mehr oder weniger 
dem Kxospor näherte. An unverletzten Sporen sah ich nach Behandlung mit Sublimat oder 
Alcohol in den Räumen keine Gerinnungsmassen; mit Farbstoffen — Anilinblau, Kongoroth, 
Rutheniumroth oder Methylenblau — gelang es mir weder vor noch nach der Behandlung 
mit Sublimat irgend eine intensive Färbung dieser Räume zu erhalten. Dagegen konnte 
ich an Mikrotomschnitten durch in Alcohol, Sublimat oder Flemming'scher Lösnng fixirte 
Sporen von /. lacustre, Durieui und hyslrix in den Räumen ausserordentlich zarte, meist 
unregelmässig netzartig verbundene Gerinnsel erkennen'), die die Pectinreactionen gaben, 
soweit ich das erkennen konnte. Offenbar war die Substanz, aus der sie bestehen, in ge- 
ringer Menge in der die Räume erfüllenden Flüssigkeit gelöst und durch die Fixirung oder 
Härtung ausgefallt worden. Ob ähnliche Gerinnsel auch im Hohlraum des Sporangiuma vor- 
handen sind, vermag ich nicht mit Bestimmtheit anzugeben: Ich sah fast stets welche, die 
aber auch durch die Gerinnung verquollener Partien der Specialmutterzellmembranen ent- 
standen sein könnten. 

Dass die eigenartigen Entwickelungsstadieu der /soctesmakrosporen thatsächlich normal 
sind, unterliegt, wie schon erwähnt, keinem Zweifel. Bei I. Durieui kann man sich infolge 
der Durchsichtigkeit ihrer Sporangienwände, die es gestattet, die jugendlichen Sporen in 
unverletzten Sporangien zu beobachten, mit Sicherheit davon überzeugen, daas die Sporen- 
anlagen nach ihrer Befreiung aus denselben zunächst keinerlei Veränderungen erleiden, dass 
also auch nicht etwa die Abhebung der Häute erst in ihnen durch tangentiale Quellung eintritt. — 

In der Litteratur habe ich Ober diese Jugendstadien nur eine ganz kurze Angabe bei 
Mettenius (III, S. 8; vergl, das Citat auf S. 44 ff. meiner Arbeit) gefunden, aus der nicht 
mit Sicherheit zu entnehmen ist, ob dieser Autor das vom Mesospor abgehobene Exospor 
oder die runde Plasmakugel innerhalb dieser Sporenhäute gesehen hat. Moglicherweise hat 



<) Diese Schnitte waren selbst verständlich mit Waeeer aufgeklebt worden, einige auch mit Eiweise. 
e Gerinnsel, die in Wasser nicht quellen, konnte ich meist erst nach fUrbung mit Methylenblau erkeanen. 
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wie dnrchl&Bsig diese Häute trotz der Einlagerung der incrustdrenden Substanzen ftlr gewisse 
Stoffe sind. Das Plasma nimmt sehr beträclitHch an Masse zu, es erscheinen in ihm zahl- 
reiche winzige Oeltröpfchen, die sllmShIich zu grösseren Tropfen zusammenfliessen. Auch 
die StärkekSmer nehmen zunächst noch eine Zeit lang an Zahl zu, sie Terschwinden aber 
später vor der Sporenreife wieder vollständig, während das Oel dauernd vermehrt wird. 
Zuletzt ist der Innenraum dicht mit Plasma und Oel ausgefüllt. — 

Die Jugend Stadien der Sporen von der Anlage des Ezospors bis zu der des Endospors 
werden in aUen Makro sporangialblättem in ziemlich kurzer Zeit, in I — 2 Monaten, durch- 
laufen, aber die letzten Reifungserscheinungen der Sporen — die AnftÜlung mit den Eiweiss- 
und Reserrestoffen — nehmen wesentlich längere Zeit, mehrere Monate, in Anspruch : obwohl 
die Anlagen von der Theilung der Mutterzellen bis zur Ausbildung des Endospors bei 
J. Durietä und L laeustre nur IV2— 2 Monate brauchten, sah ich doch völlig reife Sporen 
von ersterem erst 4 — E», von letzterem etwa 4 Monate später, ^0, da bei dieser Art die 
Anlage der Makrosporangien Anfang Juni beginnt, erst im November. Mit dieser Beobach- 
tung stimmen die Angaben Mer's [II) durchaus überein. Gay (I, S. 413 ff.) will schon 
Ende August in den Seen des französischen Gentralplateaus reife Makrosporen gefunden haben; 
ich möchte aber glauben, dass sie noch nicht vCllig ausgereift waren. Für unsere Gegenden 
nicht richtig ist jedenfalls die Angabe bei Luerssen (I, S. 856) für /. laeustre: »die Sporen 
reifen im Juli und August.« — 

Die Einlagerung der Kieselsäure lässt sich in dem Perispor, das dauernd mit den 
übrigen Sporenhäuten an Umfang und Dicke zunimmt, erst ziemlich spät durch Glühen 
nachweisen. Bei I. laeustre und I. Durietd wird es noch an 0,35 mm grossen Sporen von 
Kupferoxydammoniak sehr leicht gelöst. Etwas widerstandsfähiger wird es erst an 0,4 mm 
grossen Sporen. Es zersplittert dann bei Ausübung eines geringen Druckes auf die Sporen 
leicht in grössere oder kleinere scharfkantige Stücke, die noch ziemlich lange von Chrom- 
säure gelöst werden. Beendigt ist die Einlagerung der Kieselsäure erst kurz vor der Reife. 

Die Zellen der Sporangienwand und der Trabeculae sind während der ganzen Sporen- 
entwickelung sehr reich an Stärke, die den Tapetenzellen zunächst vollständig fehlt. Die 
letzteren verlieren ihren reichen plasmatdscfaen Inhalt, nachdem sich in den Sporen das 
Plasma wieder ausgedehnt hat. Nun treten zahlreiche Stärkekörnchen in ihnen auf, die 
nach Anlage des Endospors mit den letzten Flasmaresten vollständig verschwinden. Alsdann 
schrumpfen die Membranen der Tapetenzellen stark. Die Ernährung der Sporen mass also 
nun von den Zellen der Sporangienwand und der Trabeculae allein besorgt werden. Bis 
zur Reife sind die Sporenanlagen von einer Flüssigkeit umgeben, die beim Anstechen ans 
dem Sporangium in Tropfenform herausdringt. Obwohl sie auf dem Objectträger zu einer 
klebrigen Masse eintrocknet, die sich mit den Pectinfarbstoffen lebhaft tingirt, mit Jodchlor- 
calcium gelbbraun gefärbt und in Kalilauge gelöst wird, konnte ich doch mit Alcohol oder 
Sublimat in ihr keinerlei Gerinnungen erzeugen. Fehling'sche Lösung wird von ihr nicht 
reducirt. Diese Flüssigkeit verschwindet in den Sporangien erst, nachdem die Sporen voll- 
ständig reif geworden sind. Dies sowie die Verfärbung sind die sichersten Anzeichen für 
die völlige Reife der Sporen. 
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Bau der reifen Sporen der Selaginellaarten. 

Die reifen M&kroBporen ') tod Sebigiitelh gleichen in mancher Beziehung sehr denen 
von IsoStrs. Sie liaben bei fast allen Arten Kugelgestalt. Entsprechend ihrer tetraedrischen 
Anordnung in der Mutterzelle erheben sich auf ihren Scheiteln drei unter Winkeln von 120" 
zusammenstossende Scheitelkanten als mehr oder weniger fiügelartig vorspringende Leisten. 
Randkanten fehlen, wie es scheint, bei allen SrkiffinfUaspecies vollständig. Die Vetziernn- 
gen der Sporen sind ebenso mannigfaltig wie bei den Isoetrs&rten. Ihre Grösse schwankt 
bei den einzelnen Arten etwa zwischen 0,25 — 0,85 mm; die grössten fand ich bei 5. scnndens 
(0,85 mm), zu den kleinsten gehören nach A. Braun (II) z. B. die von S. erythropus Spr. 
und serpeiis Spr. {0,25 mm). Bei S. spinulosa A. Br. und S. Galcottii Spr. beträgt ihr Durch- 
messer 0,0 — 0,C5 mm, bei S. luiretica Lk. 0,4 — 0,45 mm und bei iS. Marinisä Spr. 0,33 mm. 
Die Sporen sind bei fast allen Arten weiss oder gelbweiss, schwarz nach A, Braun (II) 
die von S. inaequalifaUn Spr., dunkelbraun die von S. pubescens Spr, gefärbt. 

Die Wandung besteht wie bei den Jsoe/esarten aas vier — bei manchen Speciee nur 
aus drei — Membranen, nämlich 

1. einem sehr dünnen, verkieselten Perispor, das vielen Arten aber ganz fehlt; 

2. dem gelb bis gelbbraun gefärbten, oft in zwei Schichten differenzirten Esospor; 

3. dem sehr dünnen, gelblich gefärbten, leicht vom Exospor zu trennenden Mesospor nnd 

4. dem aus Celluloae bestehenden Endospor. 

In der Litteratur werden stets nur zwei Membranen unterschieden, indem das Meso- 
spor bald als innerste Schicht des Exospors betrachtet wurde, z. B. von Mettenius (III, S. 7) 
und Pfeffer (II, S. 20), der znerst erkannte, dass das Endospor mit Chlorzinkjod sich violett 
färbt, bald als »innere Haut« oder »Intine« z. B. von Bischoff (I, S. 182), oder auch als 
äussere Schicht der »Intine« von Ileinsen il). 

Das gelb bis gelbbraun gefärbte Exospor ist bei allen untersuchten Arten sehr dick: 
z. B. bei S. spiiwlosn 20—35 [i, bei S. OnleotlH und S. hrhdic» 25—30 [«, bei 8, Marfeiisii 
20—25 11. Es bildet in Form von Vorsprüngen und warzenartigen Verdickungen auf seiner 
Aussenseite die Verzierungen der Sporenoberfläche (vergl. Taf II, Fig. iirx], seine lonen- 
contour ist stets vollständig glatt. Die Scheitelleiaten kommen meist durch eine Faltung 
desselben zu Stande. Es besteht bei vielen Species aus zwei allmählich ineinander Ober- 
gehenden Schichten, von denen die äussere, von geringerer Dicke als die innere, mehr oder 
weniger vollständig hyalin, die innere aber fein gekömelt ist. Beide Schichten sind sehr 
deutlich bei S. GnkottÜ iTaf II, Fig. ^Icx), weniger deutlich bei S. hchrtkfi [Taf II, Fig. 14ej-) 
und S. Martemii. 8. spiniilosn scheint diese Differenzirung stets ganz zu fehlen. Rea- 
gentien gegenüber verhält sich das Exospor aller Arten wie die gleiche Hautschiebt der 
Jmetesm akrosp or en. 

Bei manchen Arten, wie es scheint, bei allen zur Äbtheilung der Articulaten ge- 
hörenden, so auch S. Oak'oflii (Taf II, Fig. 27jmt), wird das Exospor von einer äusserst dünnen 



') Genaue Angaben über die OberSilcheiiECulptur und die GräaeenverhäUuiaec der Makroeporen lind 
för die meisten Arten — wenigstens für die zahlreichen in europüigohen Gärten cultirirten — zu finden bei 
Spring (1) nnd A. Braun (II). Sie fehlen dagegen Tolletändig in der neueren Zusammen Stellung der Arten 
von Baker (I). 
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ihnen normale, reife Sporen entwickeln. Er untersuchte, wie mir scheint, nur Treibhaua- 
pfianzen ']. 

Heinsen gelangte etwa zu folgenden Ergebnissen: 

Die Spore entsteht endogen in der Specialmutterzelle, indem sich eine aussen all- 
seits Tom Plasma umgebene >FIa8mascba1e* in die >Sporenhülle> verwandelt (S. 481]. 
DafUr, dass diese Hülle und die sie einschliessenden Substanzmossen aus Plasma bestehen, 
gilt als Beweis, dass sie <S. 470) »durch Plasmatinctionsmittel, insbesondere durch Anilinblau 
gleich lebhaft gefärbt' werden. Sobald die jugendliche Spore etwas älter geworden ist, be- 
ginnt in der zunächst einheitlichen Hülle die iDifTerenzirung« in >Exine< und »Intine« (S. 482). 
Zwischen beiden Schichten »entsteht nun ein feiner Riss, doch scheidet derselbe die inein- 
ander liegenden ßinge aoianglich nicht rdUig; beide hängen nämlich durch Verbindungs- 
balken zusammen*. 'Zwischen diesen Verbindungsbslken befindet sich desorganisirte Sub- 
stanz. • Woher sie kommt und woraus sie besteht, darüber fehlt jede Angabe. Etwa gleich- 
zeitig differenzirt eich das die Sporen umhüllende Plasma in dichtere und weniger dichte 
Streifen , die >in radialer Richtung den Raum zwischen Ezine und Specialmutterzell- 
membran' (S, 482) füllen. Indem die dichteren Streifen oder Strahlen später von der 
letzteren losgetrennt werden, mit der >Esine< aber fest rerbunden bleiben, entstehen die 
Verzierungen der Sporenoberfläche^;. Die weniger dichten Streifen werden (S. 484) »von 
der inneren Spore verwerthet« : >Da ... die Exine im reifen Zustande porSs ist, ... so 
darf ich jedenfalls mit Bestimmtheit annehmen, dass die Ezine von jenen Plasmastreifeu 
durchsetzt ist.< Währenddessen hebt sich diese Membran an der Basalßäche und an den 
äquatorialen Theilen der Spore immer mehr von der >Intine> ab, wobei die • Verbindungs- 
balken zunächst gedehnt werden und dann häufig in der Mitte reissem (S. 4SÜ}. Nur am 
Sporenscheitel bleiben beide Häute stets mit einander verbunden. Die «desorganisirte Masse< 
hebt sich ebenfalls von der >Exine< ab und liegt »jetzt der äusseren Wölbung der Intine 
halbmondförmig! an. Die Verbindungsbalken verschwinden vollständig. Während dieser Zeit 
zieht sich das Plasma, das »anfangs lückenlos' gewesen, sodann »netzartig! geworden war 
(S. 493), »an die Intine zurück, »um hier wandständig zu werden« (S. 484). Die Hohl- 
räume in dem Plasmanetzwerk sind mit »Fetten und Oelen« angefüllt, weil mit schwachem 
Älcohol behandeltes Material »mit Osmiumsäure eine Schwärzung innerhalb der Hohlräume« 
ergab (S. 47t), Wenn das Plasma wandständig wird, fliessen »die gesammten Hohlräume 
... zu einer einzigen, fefcterfüllten Vacuole zusammen«. So lange es »netzartig* ist, hat 
der Kern eine eigenthtlmliche Structur: >In der Mitte dieses Kernes ist eine grosse Vacuole 
vorhanden, ausserdem enthält er noch einen oder zwei grosse Nucleolen, von denen jeder 
ein oder zwei Körperchen in sich birgt, Über deren Natur ich keine Klarheit gewinnen 
konnte« (S. 470). »Die Structurverhältnisse der Intine sind inzwischen wesentlich anders 
geworden« (S. 484). Man kann an ihr zwei Schichten erkennen, eine äussere körnige und 
eine innere, die »wellenartige Zeichnung« besitzt. ' 

Nun erst fangen die Exine und die »äussere Intine« an »zu cuticularisiren« [S. 485). 



I) Heinaeu nennt leider die Arten nicht autdrflcklich, die er untersucht hat und auf die teine Be- 
Bchreibnng paast. Die Figuren (I, Taf. XVI) beziehen sich zur Hälfte auf S. Murlensii, daren Sporen Unfig 
anomal sind, im Uebrigen auf • S. kpidophyüa' und >8.brasüiensis<. Die Äutorenangabe fehlt bei beiden. 
Ich vermuthe, dasB S. pilifern A. Br. und S apusSfr. gemeint sind, die unter jenen Namen in vielen GEliten 
coltivirt werden (vergl. A. Braun, II]. 

^ Daa wird von Heinsen zirar nicht ausdrOcklicli gesagt, geht aber aus dem Text und den Abbil- 
dungen deutlich hervor. 
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Bei S. sjdnulosa tragen alle Blätter in der unteren Hälfte der langen Aelire nur 
Makro-, in der oberen nur Milcrosporangien. Die ZaLl jener betrat etwa 20 — 30. Bei faat 
allen anderen Arten sind dagegen die Makrosporangien nicht gleichmäseig um die ganze 
Aehrenaxe vertbeilt: sie werden vielmehr an den orthotropen Äebren nur in oder Über den 
Achseln derjenigen senkrecht übereinander stehenden Blattzeilen gebildet, die den beiden 
Blattreiben der Unterseite der plagiotropen Laubsprosse entsprechen. Es ist seltsam, dass 
dies bisher fast ganz unbeachtet geblieben ist, obwohl die Thatsache der ungleichmässigen 
Vertheilung der Sporangien in der Aehre schon seit langem bekannt ist (vergl. z. B. Spring I, 
S. 312), Nur Hofmeister [II, S. 119) untersuchte meines Wissens bei *8. denüciäata' 
(nach A. Braun III, S. 195 ff. wahrscheinlich = S. Krmissmna Kunze, in welcher Blattzeile 
das Makrosporangium steht: >Bei SelagvieUa deiiHctilata wird nur das unterste Sporanginm 
jedes Fruchtstands zur Kugelkapael; dasjenige, welches in der Achsel der untersten deijenigen 
Längsreihe von Blättern der Aehre sich bildet, welche senkrecht über dem letzten Unter- 
blatte beziehentlich der rechten oder der linken Seite des Sprosses vorhergehender Ordnung 
steht. < Ganz ebenso verhalten sich nach meinen Beobachtungen 5. Oaieotlii, stäcata Spr., 
wie es scheint, Überhaupt alle Articulaten, bei denen in jeder Aehre nur ein Makrosporan- 
gium gebildet wird. Bei S. Jlartensü sind die Makrosporangien, die ganz unregelmässig 
zwischen die Mikrosporangien eingestreut sind, ebenfalls stets auf die genannten ßlattzeilen 
beschränkt, desgl. bei S. fielvelica, in deren ausserordentlich langen Aehren sie sich in den 
untersten 10 — 20 Blattern der unteren Blattreihen befinden, während sämmtliche Blätter der 
oberen Zeiten Mikrosporangien tragen. — 

Die Anl^e der Aehren scheint bei S. spinulosa in der Reussschlucht im April zu 
beginnen. An den gegen Ende Mai gesammelten Ksemplaren waren schon die meisten 
Makrosporangialblätter angelegt. In jeder Aehre &nd ich alle Stadien von der ersten An- 
lage der Mutterzellen bis zu Sporen, in denen die Häute vom Flasmakörper abgehoben waren. 
Bei den Mitte Juli am Feldberg gesammelten Pflanzen, an denen ich bereits viele Hikro- 
sporangialblätter fand, waren die Sporen in den jüngsten Makro sporangialbtättem in dem- 
selben Stadium; in den ältesten hatten sie bereits ihre endgültige Grösse erreicht imd 
füllten sich allmählich mit Plasma an. Die Sporenreife scheint dort gegen Anfang August 
zu beginnen. Im Jahre 1895 waren die Sporen in der Reussschlucht schon Mitte Ai^ust 
zum Theil ausgefallen. 

Bei .S. helmtica beginnt die Anlage der Aehren im Strassburger Garten bereits ira 
März. Gegen Mitte April sind schon zahlreiche Makrosporangien gebildet, in den ältesten 
sind die Sporen schon ziemlich gross: die Häute von einander und vom Flasmakörper abge- 
hoben. Etwa von Mitte Mai werden nur noch Mikrosporangialblätter gebildet. Anfangs 
Juni haben in den untersten Makrosporangien die Sporen schon ihr Wachsthum beendigt; 
sie füllen sich mit Plasma an. Die Sporenreife beginnt etwa Ende Juni und dauert bis 
Anfang August. In der Keuasschlucht werden die Aehren erst Anfang Mai angelegt. Ende 
Mai sind sie dort so weit, wie Mitte April im Garten. 

Bei S. (laJfottii wurden die Sporangienstande im December und Januar angelegt. Die 
Makrosporen reiften von Mitte März bis Mai. 

Ob bei S. yfartensii im Wannhaus gewisse FructiGcationszeiten eingehalten werden, 
habe ich bis jetzt nicht mit Sicherheit feststellen können. In den Aehren, die vom April 
bis zum Juni gebildet wurden, fehlten die Makrosporangien fast stets vollständig. Ich fand 
sie erst in solchen, die von Mitte Juni bis Mitte Juli angelegt wurden. 
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hat, tritt die Theilung ein. Ich habe sie nicht verfolgen können, weil ich infolge der 
staiben Färbung des Protoplasmas niemals distincte Eeni&bungen erhielt. Sie erfolgt 
stets tetraedrisch. 

Das Plasma der Specialmutterzellen, deren Kerne etwas kleiner wie in den unge- 
theilten Mutterzellen sind, umgiebt sich nun sofort rings mit eigenen Membranen, die bei 
allen Arten zunächst nur sehr wenig verdickt werden — bei S. hdretlca und spinulosa bis 
zu 1,5 [i, bei S. MarUtmi nur bis zu 0,5 — 1 i* — und die die Fectinreactionen geben. Sie 
bleiben namentlich an den Wänden, die die Specialzellen von einander trennen, meist so 
denn, dass die Sporen nach Anlage der Hporenhäute sich fast zu berühren scheinen (Taf. II, 
Fig. 4, 18, 19). 

3. Anlage der Sporenhänte. 

In den Mntterzellen, die sich seit der Theilung kaum vergrßssert haben, beginnt nach 
Ausbildung der Specialmutter Zellmembranen, die stets ganz glatte Innencontour behalten, 
die Anlage der Sporenhäute, in ähnlicher Weise wie bei Isoetcs verlaufend. Zuerst wird 
das Exospor gebildet (Taf. II, Fig. 5). Es besteht zunächst aus einem dünnen Häutchen, das 
das Licht stärker bricht wie die Specialwand und sich Überall, wie schon von Hofmeister 
richtig angegeben wurde (II, S. 119 ff.), an diese anschmiegt, ohne sich von ihr durch Plas- 
molyse trennen zu lassen. BezUglich seiner Entstehung gelten also vollständig meine früheren, 
IsoeU'S betreffenden Ausfahrungen. Jedenfalls ist keinerlei Grund zu der Annahme Heinsen's 
vorhanden, dass diese Haut endogen im Plasma entstehe. 

Nachdem sich das Exospor etwas verdickt hat — bei S. helvetiea bis zu 0,5—0,7 \i^ 
bei S. spinulosa bis zu 1 — 1,2 ]* — , wird das Mesospor gebildet Es ist wie bei Isoetes 
zweifellos eine Neubildung des Plasmas und entsteht nicht, wie Heinsen meint, durch 
>Spaltuag( des Exospors, da es von seiner ersten Anlage am Scheitel der Sporen die schon 
früher gebildeten, den Scheitelkanten entsprechenden Exosporfalten nicht vollständig ausfüllt 
(Taf. II, Fig. 6 und 20). Es verdickt sich offenbar sehr schnell, da es bald dieselbe Dicke 
besitzt wie die äussere Haut. Bei S. Öaleottii wird im Gegensatz zu den anderen Arten 
eine deutliche Grenzfläche zwischen beiden Membranen nicht sichtbar und ist das Mesospor in 
höchst eigenthümlich er Weise von derben, radialen Streifen durchzogen (Taf. II, Fig. 25mcs]. 

Nach Anlage dieser Hautachicht konnte ich bei S. apimthüa und helveÜca häufig in 
der Mitte des Exospors eine feine Linie erkennen (Taf. II, Fig. 7), die diese Membran vom 
Scheitel bis zur Basis der Spore in zwei gleichdicke Lamellen spaltet In älteren Stadien 
fand ich sie niemals wieder. Es sieht so aus, als ob eine eingeleitete Spaltung spater 
wieder unterdrQckt würde. 

Die ersten Anlagen der Verzierungen der Sporenoberfiäche sind bei S. spinulosa schon 
sehr ^ahzeitig zu erkennen. Das Exospor ist schon vor der Anlege des Mesospors aussen 
fein gezähnelt (Taf 11, Fig. 19). Bei S. Mvetica (Taf. II, Fig. 6, 7 und 8) und Martensii 
dagegen werden sie erst sichtbar, wenn die Abhebung der Sporenhäute eintritt, noch 
später bei S. Galmttii, nämlich wenn jene Abhebung bereits stattgefunden hat 
(Taf II, Fig. 26). 

Gegen Keagentien verhalten sich Exo- und Mesospor vollständig Übereinstimmend. 
Schon bald nach ihrer Anlage beginnt in ihnen die Einl^erung der inkrustirenden Sub- 
stanzen — also sehr viel früher als Heinsen annimmt — . Sie färben sich in Kalilauge, 
ohne stark zu quellen, hellgelb; in verdünnter Schwefelsäure tritt geringe Quellung ein: 
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Der Ton keiner besonderen Membran umgebene PUsmakÖrper rundet sich, wie bei 
IsoStes, während der Abhebung der Häute zur Kugel ab, die bei S. hdvetiea, 8. Oaleottii 
und S. Martensü stets am Sporenscbeitel, bei S. spinulosa an einer beliebigen Stelle — 
bald ebenda, bald an den äquatorialen Theilen (Taf. II, Fig. 15], am häufigsten am Basalpol 
der Spore (Taf. II, Fig. 16) — mit der Wand in Berührung bleibt. Nun wird das Plasma 
schaumig, wenig später wird es auf ein äusserst dünnes, peripherischee, eine riesige Vacuole 
umschliessendes Häutchen beschränkt, in dem an einer beliebigen Stelle der sehr kleine 
(etwa & — 6 [i] Kern gelegen ist. Der Durchmesser dieser Flaemablase nimmt bei 8. hdvetiea 
und S. spinulosa, wie ein Vergleich der Fig. 9 u. 1 mit 1 1 auf Taf. II zeigt >), ziemlich beträcht- 
lich an Umfang zu, aber langsamer ^e das Hesospor; bei 8. Martensü und S. Galeottii 
bleibt diese Zimahme lange Zeit hindurch sehr unbedeutend. Die Blase ist bei diesen — 
und, wie es scheint, noch anderen — Arten im Verhältniss zu der Grösse der Sporen so 
klein, dass Heinsen den ganzen Flasmakörper für den Zellkern gehalten hat, wie aus einem 
Vergleich meiner Figuren 22 und 23 auf Tafel II mit den seinigen (I, Taf. XVI, Fig. 3—7')) 
augenscheinlich hervorgeht. In Wirklichkeit ist sein >NucIeolus< der Kern, dessen Durch- 
messer etwas grösser ist als der der Sporangienwsnd- und Tapetenzellkeme (Taf. II, Fig. 22A) 
und die in ihm vorhandenen >ein oder zwei Körperchem, die Kucleolen! Was Heinsen für 
den Plasmakörper gehalten hat, sind Gerinnsel, die ihn umgeben (vergl. weiter unten). 
Noch weniger wie bei IsoStes kann man sich bei Setagindla des Eindruckes erwehren, dass 
die kleine Flasmablase sich dem bedeutenden Flächenwachsthum der Sporenmembranen 
gegenüber durchaus inactiy verhalte. Dieser Meinung ist auch Campbell (II, S. 504] i^r 
8. Kraussiajia, obwohl er ein viel älteres Stadium im Auge bat, in dem das Plasma der 
Sporenwand als ganz dünnes Häutchen wieder anliegt: >The wall rapidly increases in 
thickness as tbe spores grow, and tbis increase is evidentlj due ahnost entirely to the 
activitj of tbe tapetal cells, as the spore at this stage contains very little protoplasm.< — 

Die beschriebenen eigenartigen Jugendstadien der ScloffincUasporen sind ohne Zweifel 
schon früheren Beobachtern aufgefallen, da die Sporangienentwickelung schon verschiedent- 
lich verfolgt worden ist. Dass sie nicht näher untersucht worden sind imd dass fast keine 
bezüglichen Angaben vorliegen, dürfte darauf 'Ickzuführen seiu, dass sie für anomal ge- 
halten wurden. Diese Annahme liegt ja ohne Kenntniss der ganzen Entwickelungsgescbichte 
ausserordentlich nahe. So si^ z. B. Russow (I, S. 139): >Die Beobachtungen Über Sporen- 
entwickelung sind wegen dürftigen, und, wie mir scheint, krankhaften Materials zu lückenhaft 
geblieben, um veröffentlicht werden zu k5nnen,< desgl. Goebel (II, S. 327): > Sehr häufig 
findet man krankhafte Makrosporen in sonst normalen Sporangienähren '). • Pfeffer meint 
im Hinblick darauf, dass er bei S. Martensü vielfach zwischen den reifen auch anomale 
Sporen fand (11, S. 22), >das8 Mettenius abnorm entwickelte Sporen vorigem. Mettenins 
nämlich hatte — meines Wissens zuerst — die Abhebung des Mesospors vom Ezospor und 
die spätere Ausdehnung dieser Hautschicht beobachtet. Seine Beschreibung, die von zwei 
leider etwas zu wen^ ausgefilhrten Zeichnungen begleitet wird, ist vollständig zutreffend 
(III, S. 7) : 'In den Sporen, die noch in der Entwickelung begriffen sind, hegt eine dunkle 



') Die Figuren 9—14 u. iä, 16 Bind bei viel schwächerer VergrösserunR gezeicbnet wie die Fig. I — 6 
nnd 18 — 20. Um die bedeutende GrSsBen zu nähme der Sporen zu veransch&n lieben, habe ich in der Fig. II 
ein der Fig. 8 entsprechendes Entwickelungtstadium bei dereelben Vergrössecung geteicbnet wie Fig. 9 etc. 
Han vergleiche auch Fig. 13! 

*) Di« Figuren 3—5 bezieben sieb auf S. bra»äien»ie [=apu« Spr.?) und S. Upidophyüa [= S.püifera 
A. Br.?). Beide Arten scheinen sich wie S. Marteneü (Fig. ti und 1) sn verhalten. 

') Vergl. ancb die entsprechende, ausfObrlichere Stellt) bei Sachs (1). 
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eine solche hj'aline Masse, sondern stete nur, wie bei Isoetes, netzartig verbundene Gerinnsel. 
Sie verhalten sich bei allen Arten gegenüber Reagentien nie die Specialmutterzellmembranen, 
d. h. sie geben die Pectinreactionen, färben sich aber aiieh wie diese mit Kongorotb röthlich, 
mit Anilinblan schwach blan. Hit den >P]aBinareE^entieD(: denen von Millon, Raspail, 
Kupfersulfat und Kalilauge, Salpeteraäiu-e und Ammoniak erhielt ich niemals Färbungen. 
Die Gerinnungsmassen dürften also wohl, wie bei Isoetes, von einem Kohlehydrat her- 
rühren, das in der die Sporenhohlräume erifoUenden Flüssigkeit gelSst war. 

Auch im Sporangienhohlrsum ausserhalb der Specialmutterzellmembranen treten an 
fixirtem und mit dem Mikrotom geschnittenem Material bei S. }idvetica und S. spinulosa 
gleich nach der Theüung der Mutterzelle (Taf. II, Fig. 5}, bei S. Martemü und S. OcUeotHi 
etwas später fiberall feine Gerinnsel auf, die während der weiteren Sporenentwickelung 
schnell sehr bedeutend vermehrt werden, so dass sie hier und da wie in den tiporen hyaline 
Massen bilden (z. B. Taf. II, Fig. 22 Q). Reagentien wirken auf sie ebenso ein wie auf die 
in den Sporen. Bower (I, Taf. 47, Fig. 9) hat solche Gerinnsel in einem Sporangium von 
6'. spintilosa abgebildet. Er scheint anzunehmen (S. 525), dass sie infolge der Desoigani- 
sirung der sterilen Mutterzellen gebildet worden seien. Diese Annahme ist ebenso unmög- 
lich wie die, dass sie einer Zerstfinmg der Tapetenzellen den Ursprung verdanken: Letztere 
bleiben nämlich wie bei laoSlcs erhalten, bis die Sporen fast ihre endgiltige Grösse erreicht 
haben'}. Dann verlieren sie ihren plasmatischen Inhalt und verschrumpfen. Da die ge- 
ronnenen Substanzen zu reichlich sind, als dass sie durch die Verquellung irgend welcher 
Membranen entstanden sein könnten, etwa der Hittellamelien der isoUrten Mutterzellen, wie 
Strasborger [III, S. 116} — ob mit Recht? — für Lycopodium annimmt, so bleibt nur 
die Möglichkeit bestehen, dass sie von den Tapetenzellen secemirt worden sind: In der den 
Hohlraum der lebenden Sporangien erftülenden Flüssigkeit sind sie als Schleim gelSet. Im 
Uebrigen sind bei S. hdvetka und S. QfdeotÜi, weniger deutlich bei S. spinulosa, in den 
Sporangien, die Sporen mit abgehobenen Häuten enthalten, die Tapetenzellen von einer 
etwa 5 — 10 (i dicken, homogenen Schicht fiberzogen, die viele sterile Mutterzellen umschliesst. 
Sie färbt sich mit Kongoroth intensiv roth, mit Chlorcalciumjod violett, in Kupferoiyd- 
ammoniak löst sie sich schnell: sie verhält sich also ganz ähnlich wie Cellulose, Ich halte 
es ffir denkbar, dass sie, wenigstens zum Theil, durch eine Verquellung eines Theiles der 
Tapetenzellmembranen entetanden ist; ob sie zur Ernährung der Sporen verwendet wird, 
musB ich dahingestellt sein lassen. — 

Es erübrigt noch die Besprechung der Veränderungen der Specialmutterzellmembranen 
während der Zeit, in der sich die beschriebenen Voi^änge in den Sporen abspielen. Wie 
bei Isoetes nehmen die Mittellamellen zwischen den Specialzellen und die secundare Ver- 
dickungsschicht der Mutterzelle nach der Anlage der Sporenhäute an Quellbarkeit wesentlich 
zu, sodass die Sporenaul^en sich, wenn sie aus dem Sporangium befreit werden, von einander 
trennen, umgeben von ihren etwas quellenden und mit Reagentien leicht sichtbar zu machenden 
Specialmutterzellmembranen (Taf II, Fig. 24). In den unverletzten Sporangien dagegen 
bleiben die Sporen dauernd zur Tetrade verbunden. Bei S. Martensii und S. Qaleottii 
kann es keinem Zweifel unterliegen, dass die Specialmutterzellmembranen 
durch Intussusception noch sehr beträchtlich wachsen [vei^l. Taf II, Fig. 21 — 23, 
Fig. 27). Wollte man die Volumzunabme dieser Schicht lediglich auf Quellung zurückführen. 



'; Nor bei RnBBow([, 8. 138] finde icb eine von meinen Beobacbtangen abweichende Angabe: 
•Ans der Epidermis des Sporanginme bildet sich durch tangentiale Theilnng die Sporangienwand, die zuerst 
dreischichtig, sp&ter durch Resorption der innersten Zellenlage Eweiscbicbtig wird.< 
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während sie sich noch immer beträchtlich vei^^rSsseni, die Plasmablase sich auszudehnen, 
ohne besonders an Masse zuzunehmen (Taf. II, Fig. 1 2). Oleicbzeitig werden die Gerinnsel 
zwischen ibr und dem Mesospor schnell vennindert: sie sind vollstfindig verschwunden, sowie 
der Plasmakörper allseitig dem Mesospor anliegi. Non verschwinden auch die Gerinnungs- 
masaen zwischen Exo- und Mesospor allmählich. In dem Verhältniss, wie dies geschieht, 
wird das Mesospor, dessen Wachsthum nun beendigt ist, ausgedehnt. Diese Mem- 
bran hat eich nur bei S. Martensii in zwei Schichten differenzirt, die beide gleichmässig 
incrustirt sind: Aus der inneren kann also nicht, wie Heins en ganz allgemein angiebt, 
das aus Cellulose bestehende Endospor hervorgehen. Die Dehnung des Mesospors wird 
noch längere Zeit fortgesetzt, nachdem es das Exospor erreicht hat, da diese Haut alsdann 
noch immer durch Wachsthum bedeutend an Umfang und Dicke zunimmt. So kommt es, 
dass aus dem in jugendlichen Sporen so dicken Mesospor schliesslich ein ganz dünnes 
Häutchen wird {vergl. Taf. II, Fig. 12 u. 14 mes). Während des Wachsthums des Exospors sind 
auch die Specialmutterzellmembranen und der im Sporangienhohlraum enthaltene Schleim 
allmählich verschwunden: sie sind vielleicht ebenso wie die Oerinnungsmassen zwischen den 
Sporenhäuten als Nährmaterial für diese verwendet worden. Die Tapetenzellen verlieren 
ihren Inhalt; sie werden von den Sporen, die nun den ganzen Innenraum des Sporangiums 
ausfallen, vollständig zerdrQckt. Wie bei Isoelen müssen nun die Zellen der Sporangienwand 
die Ernährung der Sporen Übernehmen. 

Wenn sich das Mesospor soweit ausgedehnt hat, dass es wieder dem Exospor anliegt, 
besteht der FlasmakSrper aus einem unmessbar dünnen, manchmal kaum nachweisbaren, 
jene Membran auskleidenden Häutchen: die Sporen sehen noch immer vollständig abnorm 
aus. Ihr ganzer Innenraum wird von einer riesigen Vacuole eingenommen. Auf diesen 
Zustand dürfte sich die Angabe Heinsen's beziehen, dass sich im Innern einer dünnen 
wandständigen Plasmaschicht eine grosse, mit Oel und Fett eritillte Vacuole befindet, Ich habe 
mich an lebenden Sporen von dem Vorhandensein solcher Körper nicht überzeugen können. 

Wenig später wird vom Plasma, ganz wie bei I^oeles, eine neue Hautschicht ausge- 
schieden, die schnell, wohl durch Apposition, an Dicke zanimmt: das aus Cellulose bestehende 
Endospor. Nun nimmt auch das Plasma selbst an Masse zu, es treten OeltrSpfchen in ihm 
auf, etwas später auch Proteink&mer. Wenn die Sporen ausgestreut werden, ist fast ihr 
ganzer Innonraum mit Plasma, kleineren und grösseren Oeltropfen und ProteYnkömern er- 
füllt Schon bevor dies geschieht, langt bei S. Marknsii und .S, Oaleottii das Prothallium 
an sich zu entwickeln ; in den reifen Sporen von 'S, helrrfica konnte ich ein solches niemals , 
finden; ebensowenig bei S. spinulosa: es entsteht hier, wie schon von Bruchmann (I, S. 43) 
angegeben wurde, erst lange Zeit nach der Ausstreuung der Sporen. — 

Die auffällige Uebereinstimmnng in der Entwickelung^eschichte der Isoetes- und 
Set^infiUamakToaporea legt die Frage nach den verwandtschaftlichen Beziehungen nahe, die 
zwischen beiden Gattungen bestehen. Ich möchte an diesem Orte nicht näher auf sie ein- 
gehen, nur hervorbeben, dass ich der wesentlich auf dem Bau der Spermatozoiden fussenden 
Ansicht der englischen Autoren, z.B. Vines (I), Farmer (III, S. 61) und Campbell 
(z. B. II, S. 274 £f.), dass die Gattung l^oeks mit den Marattiaceen in eine Gruppe zu ver- 
einigen sei, nicht zustimmen kanu. Andererseits muss ich freilich anerkennen, dass die 
meisten der GrQnde, die von diesen Autoren fBr eine Trennung der Gattung I^toeles von den 
Lycopodinen angeführt werden, durchaus stichhaltig sind. Man wird wohl mit def Annahme 
nicht fehlgehen, dass dieses Genus unter den lebenden Pteridopbjten sehr isolirt steht, dass 
es zwar den Lycopodinen sich anschliesat, aber nahe Beziehungen weder zu Scütgiiie/la aoch 
zu den Lycopodiaceen aufweist. 
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V. 

Bedeutung der jugendlichen Entwickelungsstadien der Isoetes- und 

Selaginellamakrosporen für die Eenntniss des Wachstbums pflanzlicher 

Zellmembranen. 

Obwohl aicb im Utztea Jahrzehnt die ErkeantoiBs immer mehr Bahn gebrochen hat, 
dasB das Wacbsthum der pflanzlichea Zellmembranen viel mannigfaltiger ist, als man bisher 
geglaubt hatte, und dass die Beziehungen zwischen dem Membranwachsthum und dem Plasma- 
körpet der Zelte weit complicirter sind, als man früher anzunehmen geneigt war, so sind 
wir doch von einer eingehenden Kenntniss dieser Beziehungen noch sehr weit entfernt, 
besonders deshalb, weil trotz der Anhäufung eines sehr grossen Beobachtungsmateriales 
nur sehr wenige Thatsachen bekannt geworden sind, die nur eine Deutung zulassen. Das 
ist bereits von verschiedenen Seiten betont worden. Aus den vorhergehenden Abschnitten 
dieser Arbeit durfte hervorgegangen sein, dass zu diesen eindeutigen Beispielen auch die 
jugendlichen Jsoetes- uud Sdagindiam-A'kTosfoieu zu rechnen sind, aus deren Verhalten sich 
daher mit grosser Sicherheit einige interessante Schlüsse auf das Wacbsthum ihrer Mem- 
branen ziehen lassen, die ich im Folgenden, weil ihnen eine alJgemeinere Bedeutung zu- 
konomt, vollständiger, als es mir bisher möglich war, im Zusammenhange besprechen möchte. 
Die Entwicklungsgeschichte dieser Sporen zeigt nämlich, dass ein Membranwachsthum unter 
Bedingungen möglich ist, die man bisher bei der Beurtheilung anderer Fälle als unwahr- 
scheinlich ausser Acht gelassen hatte. 

Zunächst geht aus derselben ohne Weiteres hervor, dass sowohl das sehr beträcht- 
liche Flächen- wie auch das Dickenwachstham ihrer Membranen, des Peri-, Eso- und Meso- 
spors, hei Selagi/icUa auch der Specialmutterzellmembranen, lediglich durch Intussusception 
erfolgen kann, ferner, dass mit diesem Intussusceptionswachsthum, wenigstens hei Sdagi- 
nella, speci£sche Gestaltungsvorgänge verknüpft sind, durch die die Exosporverzierungen 
ausgebildet werden. Die letzteren werden, wie erwähnt [S. 42, 47), erst sichtbar, wenn das 
Exospor sich vom Mesospor abhebt, ihre relative Länge nimmt sehr bedeutend zu, während 
es von dieser llaut getrennt ist, ja bei S. GakotUi sind sie Überhaupt erst in diesem Stadium 
nachweisbar. — Derartige Beispiele sind nicht neu: Wille (1, S. 20), besonders aber Stras- 
burger, seit 18S9 (V und VI), legten in überzeugender Weise dar, dass das Wacbsthum 
der Ezinen der meisten untersuchten Follenkömer und vieler Sporen ohne Annahme von 
Intussusception undenkbar sei und dass während derselben die Verzierungen auf dieser Haut 
entständen. Aber Isoetes und SelagifusUa durften daftlr meines Erachtens die klarsten und 
sichersten Beispiele bieten. 

Weit wichtiger sind nun aber eine Beihe anderer Thatsachen, die ebenfalls unmittelbar 
aus den Jugendstadien dieser Sporen zu entnehmen sind. 

Dieses Wacbsthum der Sporenhäute Sndet nämlich ohne jeden Gontact mit dem 
Plasmakörper der Spore und ohne Berührung mit einem aus den Tapetenzellen abzu- 
leitenden >FeripIasma> statt. Darauf hatte Übrigens für das Exospor von SelagineUa schon 
Heinsen hingewiesen [vergl. S. 39). 

Femer sind es mehrere, in ihren chemischen Eigenschaften wesentlich von 
einander abweichende Membranen, z. B, die Specialmutterzellmembranen, die Peri- 
und Exosporien, die gleichzeitig ohne Contact mit dem Plasma durch Intussusception 
wachsen (S. 29, 47). 
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Diese Beobachtungen sind deshulb von besonderem Interesse, weil zu ihrer Deutung 
die von verschiedenen Seiten, namentlich von Strasburger (V, VI), untemommeDen Ver- 
suche, das mit Gestaltungsänderungen verbundene Intussusceptionswachsthvim befriedigend zu 
erklären, nicht herangezogen werden können. 

Straeburger sucht bekanntlich die Vorstellung zu b^p^den, daas fortgesetzt, 
solange die Membran durch Intuasusception wächst, in die Zetlhaut Hyaloplasma einwan- 
dert, das sich direct (V, S. 172) 'innerhalb der Membran in Membranstoffe verwandeln« 
soll. An eine solche Einwanderung ist offenbar bei den jugendlichen Sporenhäuten von 
ItioStea und >S^^{»<'^ nicht 'zu denken. Selbst Strasburger würde wohl nicht anzunehmen 
geneigt sein, dass das «Hyaloplasma« durch den Hohlraum zwischen dem FlaemakSrper und 
dem Mesospor, durch diese dicke Hautachicht, durch den Raum zwischen ihr und dem Ezospor 
wandern könne, durch Hohlräume, in denen sich niif^ends eine Spur von plasmatiBchen 
Substanzen, nachweisen lässt, um sich im Exospor oder gar erst in den Specialmutterzell- 
wänden in Membranstoff zu verwandeln*]. Ebenso undenkbar ist es, dass es an der Be- 
rßhrungsstelle der kleinen, substanzarmen Plasmakugel mit dem Mesospor, also meist am 
Sporenscheitel, in diese Membran und von dort in die ttbrigen wachsenden Hautschichten 
eindringt: das ist um so weniger wahrscheinlich, als ja gerade an der Sporenbasia das Wachs- 
tbum am intensivsten ist. Entweder ist in den wachsenden Sporenmembranen von ihrer 
Anlage an Plasma enthalten, oder es fehlt in ihnen gänzlich: eine nachträgliche Einwande- 
rung ist bei dem geschilderten Sachverhalt unmBglich. Sind aber diese Sporenhäute ohne 
sie durch Intussusception zu wachsen im Stande, so ist nicht einzusehen, warum diese Fähig- 
keit nicht auch den von Strasburger nntersnchten Membranen zukommen sollte. Uebrigens 
sind auch von anderer Seite, z. B. von Correns (I, S. tiÖ4; II, S. 221), schon gegen die An- 
schauungen Strasburger's Bedenken geltend gemacht worden, die diesen Elrklänmgsversuch 
als sehr wenig be&iedigend erscheinen lassen. 

Einen ganz anderen Standpunkt nimmt also, im Anschluss an Nägeli (I, S. 278), 
Correns (I, S. 650] ein: >Was die Bildung von Stacheln, Höckern etc. an Haaren anbe- 
trifft, so ist gar nicht zu verstehen, warum sie nicht, bei stärkerer localer Ernährung vom 
Plasma aus, durch moleculares Intuasusceptionswachsthum zu Stande kommen könnten.« 
Auf diese Weise können selbstverständlich an den SdagineUasporBV die Stacheln, Leisten etc. 
nicht wachsen. Correns fahrt an jener Stelle fort: «Etwas anderes wäre es freilich, wenn 
wir z. B. scharf bestimmte Höcker auf Lamellen auftreten sehen würden, die, aus dem 
Contact mit dem Plasma gerückt, weiter wachsen. Dann könnte man einen Gehalt 
der Membranen an Plasma discutiren. Dies ist jedoch nach unseren jetzigen Kenntnissen 
nie der Fall.« Nach den Ausfuhrungen von Strasburger (VI) scheint Correns (II, S. 221) 
neuerdings das Wachsthum der Exinen einiger PolIenkÖmer wenigstens zum Theil als ein 
solches ohne Contact mit dem Plasma zu betrachten, infolgedessen auch für diese Häute 
die Möglichkeit eines Plasmi^ehaltes anzunehmen. 

Auch die neuerdings zur Erklärung des Flächenwachsthums der Membranen von 
Reinhardt (I) herangezogene Hypothese, die schon verschiedentlich ausgesprochen worden 
ist, z. B. von Elebs (III, S. 589 ff.], Correns (I) und Strasburger (VI, S. 561 ff.}; »Diese 

1) Eine solche Än^ssung findet sich bei Ro«enberg(l, S. 25J fQr die PollenkSmer von Drosera: 
»Ziemlich spät wird die lutiue gebildet. . . . Darch der FiiirungaflDeaigkeit ist dieselbe etwas von dei Kxine 
gei-flckt, &ber Ewischen diese und die Exine Hegt eine Zone von Cjtoplaama, der also durch die Intineanlage 
gedrungen ist; wabracheinlicb um die Weiterentwicklung der Esioe zu beflirdern.« Ich vermisse jeden 
Beweis dafQr, dass die Substanz thatsächtich OytopUtewa iat. 
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sporien iDcriistirende Hubstanz — Rchon vorgebildet sei, ehe es in die Menibranlamellen ab- 
gel^ert wird. Das ist ja einer der MauptgrUude, weshalb Straeburger (V) eine fortgesetzte 
Einwanderung von Hyaloplasma in die Membran annehmen zn müssen glaubte '). Auch 
Pfeffer ist der Meinung, dass die Cutin Substanz erst innerhalb der Membran als solche 
auftritt (I, S. 483): >In anderen Fällen ist nicht so klar zu Übersehen, was auf chemische 
Bindung und Umsetzong \sc. innerhalb der Zellwand] und was auf einfache Impr^nirung 
fallt. Offenbar greifen nach dem schon Ges^^en (§ 83} beide Operationen bei der Her- 
stellung von cuticularisirten und verkorkten Wandungen und Wandschichten zusammen.« 
Ich glaube also, dass gewichtige Gründe zu der Annahme, vorliegen, dass die neuen Hant- 
theilchen erst innerhalb der wachsenden Membranen entstehen oder, mit anderen Worten, 
dass diese Membranen die Fähigkeit besitzen, ihre constituirenden Verbindungen selbst aus 
einer Näbrl&sung aufzubauen. 

Schliesslich bleibt noch die Frage zu erörtern, woher denn der zum Wachsthum der 
Sporenhäute erforderliche Nahrungsstrom kommt Strasburger [V und VI) nimmt ganz 
allgemein an, dass er von dem Sporenplasma ausgeht: dieses soll sich, wie schon erwähnt^ 
in der Hautbildung geradezu erschSpfen, wohl dadurch, dass es zum grSssten Theil als Hyalo- 
plasma in die Membran einwandert. Kur bei wenigen Arten, namentlich fUr das Wachsthum 
einer Anzahl von •Perisporien«, z. B. der Hydropteriden, nimmt er eine Ernährung aus dem 
von den Tapetenzellen abzuleitenden iPeriplasmai an. Dagegen glaubt Leitgeb (I, S. 33 fF.), 
dass bei Corsinia die sterilen Mutterzellen, die nicht zerstört werden, >offenbar das Material 
. . . zur Ausbildung des Periniums* hergeben. 

Ich halte es fGr denkbar, ja für wahrscheinlich, dass die Sporenhäute von IsoeksüaA 
SelagineUa nicht von dem Sporenplasma aus, sondern diiect von den Tapetenzellen ernährt 
werden: Ich habe in den früheren Abschnitten dieser Arbeit schon verschiedentlich darauf 
hingewiesen (z. B. S. 3t fP., S. 44), dass das Aussehen der kleinen, substanzarmeu Flasmablase 
in den jugendlichen Sporen dem unbefangenen Beobachter geradezu diese Ansicht auf- 
drängen muss. Da alles Kahrungsmaterial für die Sporenanlsgen nothwendiger Weise die 
Tapetenzellen passiren muss, so ist nicht einzusehen, warum sie nicht auch die für die Er- 
nährung der Sporenhäute bestimmten Substanzen liefern könnten^). Mit dieser Annahme 
wird es verständlich, dass der Plasmakörper' zunächst nicht an Masse zunimmt und dass 
trotz eines minimalen PI asmt^eh altes des Sporeninnem doch ein lebhaftes Wachsthum der 
Häute stattfindet. 

Bei den Selagimllaarten, weniger deutlich bei den Isoeten, ist es mir nach Fizirung 
gelungen, im Hohlraum des Sporangiums Oerinnsel nachzuweisen, die die PectinreacÜonen 
geben. Aehnliche Gerinnungsmassen fanden sich femer zwischen Eio- und Mesospor und 
zwischen Mesospor und der Plasmakugel vor (vergl. S. 32, 45 S.). Ich glaube nicht fehl zu 



it Stiasburger (T, S. 133): tKa liegt also aDzunehmen nahe, daes es auch hier lebendige Beetand- 
theile dee Zellleibes Bind, welche in die Membran einwanderD, um deren Cutiniairung zu veranlassen. Dass 
CR jedenfalls nicht Cutis ist, das als solches in die Membran eindringt, gebt genugsam aus den Eahlreichen 
Y&üen hervor, in welchen das Cntin flieh nicht in Membranschichten nachweisen lätst, welche durchsetzt 
werden mSssen, damit die die Cutinisirung veranlassende Substanz an ihren BestimmungsoTt gelange.« 

^J Dieser Yo^^ng wäre jedenfalls ein&cher und leichter verständlich, als wenn nur das Sporen- 
plasma im Stande wäre, die Baute zu «rnähren; In diesem Falle mflssten die von den Tapetenzellen abge- 
sonderten Substanzen zunächst alle Sporenh&ute passiren, sie müssten hierauf vom Plasma umgearbeitet 
werden, alsdann mQsste eine Rückwanderuflg durch verschiedene HUute stattfinden, um sie dem wachsenden 
ISiospor zuzufahren. 
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oeption in der äusseren sowohl wie in der inneren Membranscltale. Von einer directen Be- 
theiligung des Plasmas an demselben knnn bei dem plasmolydschen Zustand der ganzen 
Zelle keine Rede sein. 

6. Bei der bis unmittelbar vor der Sporenreife bestehenden Substanzarmuib des 
PlasmakSrpers der Sporen ist es kaum möglich, die Herstellung der die Membranen er- 
nährenden LSsung von diesem herzuleiten. Alles spricht vielmehr dafQr, dass es die Tapeten- 
zellen sind, die dieser Function dienen, indem sie sich wie active DrUsenzellen verhalten. 

Anmerkung. Eine erst während des Dmckes der vorliegenden Arbeit erschienene 
Abhandlung von Wilson Smith (I) konnte leider nicht mehr beracksichtigt werden. Ich 
moes mich deshalb darauf beschränken, an dieser Stelle hervorzuheben, dass meine Dar- 
stellung der Entwicklung des Hakrosporangiums bis zur IsoÜning der Hutterzellen (S. 16 — 20) 
zu meiner Freude in den wesentlichen Punkten mit den Ei^ebnissen des genannten Autors 
übereinstimmt (vergl. auch mein Referat in der Botanischen Zeitung, 1900). 

Strassburg i. E., Botanisches Institut. 
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Fig. 15. Lebende MakroBporenmuttenelle in physiologischer KocbBolzIOBung. Es liud die Zeil- 
platten zwischen den Stftikek lumpen gebildet pr primäre, sek Becundäre VerdicknngBschicht der Hutter- 
selle. Z. 2 D. Vergr. 360. 

Fig. IG. Lebende Mutterzelle in physiologischer EochBalzlSeung i SpecialmutterEellmembnuien zum 
grSesten Theil ausgebildet, zwischen ihnen die Hittellamellen. Z. 2 D. Vergr. 360. 

Fig. 17. Optischer Querschnitt einer fertig ausgebildeten SpecialmnttenellmembTan mit den 
charakteristischen Verdickungen [vergl. Text S. 23) von einer lebenden Mntteraelle, in physiologischer Koch- 
salzlSsung. Z. 2 F. Vergr. 660. 

Fig. 18. Mikrotom schnitt durch die Wand einer etwas ülteren Mutterseite mit der Anlage des 
Exospor». Z. 2 F. Vergr. 880. 

Fig. 19. Desgl., etwas Klter. Aussen an den Exosporvorsprlliigeu sind Forts&tze sichtbar (Tergl. 
Text 3. 26 ff.). Z. 2 F, Vergr. 880. 

Fig. 20. 2,5 [1 dicker Mikrotomschnitt durch eine etwas Kltere Sporenmembran. Das Eiospor 
beginnt sich zu spalten, das Mesospor ist schon TOrhanden. Die Specialwand nicht gezeichnet. Z. 2 W J 2. 
Vergr. B80. 

Fig. 21. Optischer Querschnitt durch «ine etwae ältere Sporenwand. Durch Quellung der nicht 
gezeichneten Specialwand ist das Perispor an den Ezosporrorsprüngen in lange Strahlen ausgezogen. 
Z. 2 W J 2. Vergr. 880. 

Isoetes Durieui Bory, 

Fig. 22. Optischer Querschnitt dnrch eine in Kupferoxydammoniak liegende Hakrosporenmntter- 
zelle, in der die Anlage des Exospcrs begonnen bat. Das Plasma hat sich contrahirt. Innerhalb der primären 
Ipr) ist die secundäre {aek] Verdickung« schiebt der Mutterzelle sichtbar. Z. 2 F. Vergr. 600. 

Fig. 23. Optischer Querschnitt durch eine Sporenwand mit gespaltenem Ezospor und der Anlage 
des Perispors. Die etwas gequollene Specialwand ist nicht gezeichnet Z. 2 F. Vergr. 880. 

Fig. 24. Dieselbe Sporenw&nd nach Zusatz von verdünnter Kalilauge. Das Perispor an den Eiospor- 
TorspTSngeu durch die betriUshtlicbe Quellung der Specialwand zu langen Strahlen ausgezogen. Z, 2 F 
Vergr. 880. 

Fig. 25. Optischer Durchschnitt durch eine Tetrade, zwei fertile und eine sterile Sporenanlage ge- 
troffen. Durch die Quellung der Specialvrilnde ist das Perispor von den Bandkanten der Sporen weit nach 
den Seiten bin ausgezogen. In physiologischer Kochsalzlösung. Z. 2 D. Tergr. 360. 

leoetes lacustre L. 

Fig. 26. Optischer Durchschnitt durch eine jugendliche Spore, in der sich die Wand von dem abge- 
rundeten PlasmakOrper abgehoben hat (vergl. Text S. 31 ff.). Links von dem PlasmakOrper in dem Hohlraum 
ein KOmchen, das in lebhafter Brown'scher Holecularbewegnng begriffen war (vergl. Text S. 32). Specialwand 
stark gequollen. In physiolog. Kochsalzlösung, Z. 2 D. Vergr. 360. 

Fig. 27. Hakrosporenmutterzelle in demselben Stadium wie in Fig. 16. Zum Vergleich mit den 
Fig. 29 — 32 schwächer vergrOsscrt. Z. 2 A. Vergr. 80. 

Fig. 28. Desgl. Uakrospore in dem Stadium von Fig. 26. Z. 2 A. Vergr. 80. 

Fig. 29 und 30. Jugendliche Hakrospore in optischem Ulnge- nnd Querschnitt mit Membran, di« 
weit von dem kleinen, bläschenartigen PlasmakOrper abgehoben ist (Torgl. Text 8. 31 ff.|. In physiolog. 
Kochsalzlösung. Z. 2 A. Vergr. 86. 

Isoetes Durieui Bory, 
Fig. 31 und 32. Jugendliche Hakrosporen. Das von dem Perispor nmgebeue Exospor vom Hesoipor, 
dieses vom PlasmakOrper !pC] abgehoben. In physiolog. Kochsalzlösung. Z. 2 A. Vergr. 80. 
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Fig. 22. Hikrotomqnerecbnitt durch ein noch nnreifeB, aber gohon siemlich groaaea Sporanginm, 
behandelt mit Jodchlorcalcinn. Exo- nnd Meeospor der IlakroHporen von dem winzigen FlumakOrper abge- 
hoben. Zwilchen Meeotpor nnd Pliwma Gerinntel, nicht iwiichen Meao- und Exospor. f^ Specialwuid, 
pl Plaima, k Kern mit Naoleolus, Gerinnael, T Tapete, SW Sponngienwuid. Zwiachen SpeoialmatteneU- 
membran and Tapetenseilen die geronnenen SabatanieD des SporanginmbohlrMunea [Qt (rargl. Text 8. 46 ff.}. 
Z. 3 D. Vergi. 360. 

Fig. 23. Hikrotoml&ngsBchnitt daich eine etwas Altere Spore, behandelt mit JodoUorcalcinm. Nor 
ein kleines Btfick der noch ToÜRt&ndig etbaltenen Specialmnttenell membran ist geBeicbnet. Zwischen Ez»- 
nnd Mesospor sind hyaline GerinunngamaaBen vorhanden. Z. 2 D. Vergr. 360. 

Fig. 24. Lebende Makroapore in Uinliobem Eutwictdiuigaitadiuin wie die in Fig. 28, im optischen 
LängBichnitL Z, 2 D. Vergr. 360. 

Selaginella Galeottii Spr. 

Fig. 25. Optiacher Langasolinitt dnroh eine gaoE jagendliche lebende Ifakroepore. Exo- and Meio- 
■por anagebildet Z. 3 F. Vergr. 6B0. 

Fig. 26. Desgl. dnrch eine etwat iltere Spore, Exo- nnd Meeoipor haben sieh getrennt Exospor 
Missen noch ganz glatt, in swei Schichten differensirt. Z. 2 F. Vergr. B80. 

Fig. 27. Nicht rollat&ndig medianer Mikrotomlängaachnitt daich eine «ehr viel ältere Tetrade. Uit 
Rutheniamroth ge&rbt, in Qljcerin. tp Specialwaud, pi Plasma. Zwilchen Rzo- and Me|osp9F, iwischen 
diesem nnd der winzigen Plasmablase hyaline Gerinn angamasaen. Z. 3 D. Vergr. 360. 

Fig. 28. Genau medianer Längaachnitt durch den kleinen, von seiner Gerinnnngimaase umgebenen 
FlumakOrper. Z. 3 D. Vergr. 360, 
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